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Resumo

Nesta tese, apresentamos primeiramente um protocolo para a construgdo de interacdes efe-
tivas entre dois modos de uma cavidade, através de um atomo de dois niveis sob a acdo de
campos cldssicos. hamiltonianos bilineares associados a processos de conversdes paramétricas
ascendente e descendente de frequéncias foram obtidos, bem como hamiltonianos nao-lineares
associados a compressao paramétrica de um modo da cavidade. Mostramos também como con-
struir hamiltonianos associados a processos ndo-lineares do tipo Kerr para um ou dois modos da
cavidade. Em especial, mostramos como implementar, na cavidade bi-modal, o hamiltoniano
que descreve um condensado de Bose-Einstein de duas espécies atdmicas na aproximacao de
dois modos. Em seguida, considerando um fon de dois niveis aprisionado no interior de uma
cavidade e submetido a acdo de campos classicos, mostramos como construir um reservatorio
artificial para os estados eletronicos do fon. Este reservatdrio permite a protecao de super-
posicdes ndo estaciondrias dos niveis eletronicos, possibilitando a medida de fases geométricas
por elas adquiridas mediante evolu¢des ndo adiabéticas do sistema. Por fim, mostramos como
construir reservatérios comprimidos tanto para um modo da cavidade como para dtomos de dois
niveis, mediante a constru¢do prévia de uma interagao efetiva entre &tomo(s) € modo que com-
preende a realizacdo simultanea dos hamiltonianos de Jaynes-Cummings e anti-Jaynes-Cum-
mings. Para tanto, recorremos a 4tomo(s) de trés niveis sob a acdo de campos cléssicos.

Palavras-chave: Optica quintica, sistemas abertos, decoeréncia, engenharia de hamiltonianos.



Abstract

In this work we first present a protocol to build effective interactions between two cavity
modes, considering a two-level atom under the action of classical fields. Bilinear Hamiltonians
associated with parametric up- and down-conversion processes are derived, apart from nonlin-
ear interactions associated with the degenerate parametric down-conversion process, resulting
in the squeezing operation of a cavity mode. We also demonstrate how to construct nonlin-
ear Hamiltonians related with a Kerr-type process for one or two cavity modes. In particular,
we show how to implement, in the bimodal cavity, the Hamiltonian describing a two-specieis
Bose-Einstein condensate in the two-mode approximation. Next, considering a two-level ion
trapped in a cavity, under the action of classical amplification field, we show how to build an
artificial reservoir for the electronic states of the ion. This reservoir is suited to protect non-
stationary superpositions of the electronic levels, enabling us to measure the geometric phase
acquired by these states under nonadiabatic evolutions of the system. Finally, we show how to
construct squeezed reservoirs, either for a cavity mode or two-level atoms, by previously engi-
neering an effective interaction between the atom(s) and the cavity mode which comprehends
the simultaneous implementation of the Jaynes-Cummings and anti-Jaynes-Cummings Hamil-
tonians. Keywords: quantum optics, open systems, decoherence, hamiltonian engineering.
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1 Introducao

Ao longo das dltimas décadas, implementagdes experimentais em eletrodindmica quan-
tica de cavidades e fons aprisionados vém atestando os mais intrigantes efeitos previstos pela
teoria quantica. Podemos citar alguns exemplos relevantes como a verificagdo da natureza gran-
ular do campo eletromagnético (1), a observacdo do processo de decoeréncia de um estado do
tipo gato de Schrodinger (2) e a violagdo das desigualdades de Bell (3) envolvendo estados

atomicos de Rydberg (4, 5) que corrobora a natureza ndo-local da mecénica quantica.

Paralelamente aos avangos em eletrodindmica quantica de cavidade, o controle preciso das
técnicas de manipulacdo de estados eletronicos e vibracionais de ions aprisionados via cam-
pos classicos tem possibilitado a investigacdo de fendmenos quanticos fundamentais como a
realizacdo de vdrias propostas para computacdo e comunicac¢io (6—10) quanticas (11-14). A
operacdo de uma porta l6gica quantica de dois bits de informacao, Controlled-Not (C-Not), foi
demonstrada mediante mapeamento de ambos os bits quanticos de informac¢do nos graus de
liberdade interno e externo de um ifon aprisionado (15). Por outro lado, a superposicdo de es-
tados vibracionais coerentes do tipo “gato de Schrodinger” (16), bem como outros estados nao
classicos do movimento de um tnico ion (17), foram realizados experimentalmente. A recon-
strucdo da matriz densidade e da funcdo de Wigner de vérios estados quanticos do movimento

de um fon aprisionado em um potencial harmdnico também foi reportada (18).

Além da interacdo dtomo-campo em eletrodindmica quantica de cavidades e em fons apri-
sionados, sdo vdrias as propostas para a preparacdo de estados de referéncia de campos de
radiacdo propagantes, necessarios para a medida de propriedades de um campo sinal (19, 20),
baseadas em dispositivos Opticos lineares (21, 22) e ndo lineares (23). As técnicas desenvolvi-
das nas ultimas décadas para o processo de conversdo paramétrica ascendente e descendente de
freqiiéncias tém possibilitado um grande avango no dominio da manipulacdo de campos pro-
pagantes. Os estados emaranhados gerados via conversao paramétrica descendente (24) foram
utilizados para demonstrar a violagdo das desigualdades de Bell (3). Estados emaranhados de
trés fotons do tipo Greenberger-Horne-Zeilinger também foram gerados (25) e € valido notar

que as implementacdes experimentais do processo de teletransporte de estados quanticos t€ém



1 Introducdo 13

sido alcangadas no dominio de ondas propagantes (26-29), devido as facilidades de se preparar
o estado a ser teletransportado, o canal quantico requerido, assim como a realizacdo da medida
conjunta. Nessa direcdo, propostas para o teletransporte com alta fidelidade de superposicao de
estados de um tnico modo do campo (30) bem como o de estados emaranhados de dois modos

do campo de radiagdo propagantes (31) também foram sugeridas.

Tendo em vista todos os resultados que acabamos de mencionar, pode-se concluir que tais
feitos dependem de uma consideravel sofisticagc@o técnica da manipulacdo da interacao da radi-
acdo com a matéria. A isso, coadunam-se esfor¢os tedricos que visam, entre outras coisas, a am-
pliacdo do repertdrio protocolar, fornecendo caminhos alternativos cada vez mais robustos para
a realizacdo de experimentos ja conhecidos na literatura, como também lancgar novos paradig-
mas para a implementacao experimental. Ao longo das ultimas décadas, uma das estratégias que
vem ganhando forca entre os tedricos € a construcao de interagcdes efetivas simples a partir de
hamiltonianos completos que compreendem estruturas complexas de intera¢do da radiacdo com
a matéria. No contexto de ions aprisionados podemos citar o trabalho de W. Vogel e R. L. de
Matos Filho (32), onde hamiltonianos ndo-lineares do grau de liberdade vibracional sdo vislum-
brados a partir da interacdo usual entre as partes eletronica e vibracional do fon. No dominio de
eletrodindmica quantica de cavidades também encontramos varios trabalhos (33—35) mostrando
que a dinamica dtomo-campo baseada na interacdo de Jaynes-Cummings pode assumir outras

formas hamiltonianas mediante a configuracdo de campos e niveis atdmicos apropriados.

A inferéncia de interacOes efetivas passou a ter uma prescricdo com o trabalho de D. F.
James (36), onde foi desenvolvida uma andlise da dinamica de sistemas quanticos nao resso-
nantes pela qual foi possivel deduzir uma expressao hamiltoniana que substitui a interacao orig-
inal ndo ressonante. Esta técnica de obten¢do de hamiltonianos efetivos € um dos pilares que
sustentam os resultados que permeiam esta tese. No capitulo 2, obtemos interacdes entre dois
campos quanticos, no contexto da eletrodinamica quéntica de cavidades, que surgem a partir
de modificacdes efetivas da interagdo Jaynes-Cummings mediante distintas configuracdes de
campos cldssicos e quanticos. Estas modifica¢des da intera¢do usual dtomo-campo podem ser
entendidas como processos associados as respostas nao-lineares de dois modos do campo, tais
como os processos de conversao paramétrica ascendente e descendente, como também proces-
sos ndo-lineares do tipo Kerr. Para que estes processos sejam observados, eles devem apresentar
acoplamentos efetivos suficientemente grandes tal que a agdo dos processos ndo-lineares sejam
mais rapidos do que os efeitos de decoeréncia. Dentro dessa perspectiva, pode-se concluir que o
acoplamento inevitdvel do ambiente ao sistema "decreta a morte"de possiveis estados gerados

por meio destes hamiltonianos efetivos.
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A acdo inevitdvel e nociva do meio ambiente sobre os processos quanticos de um dado sis-
tema (37-40) fez com que, nas ultimas décadas, as atividades de pesquisa procurassem meios
de contornar os efeitos de decoeréncia. Neste sentido, esquemas para a preservacio da coerén-
cia quantica vém sendo aplicados a protocolos de correcao de erros (41, 42). Ha ainda outras
contribui¢des como o estudo de subespagos livre de decoeréncia em sistemas coletivos (43-46)
como também os métodos de desacoplamento dindmico (47-51). Contudo, hd uma técnica
para combater os efeitos subsequentes do ambiente sobre sistemas quanticos, chamada de en-
genharia de reservatorio (52), que consiste em construir interagdes apropriadas entre o sistema
quantico de interesse e um reservatorio artificial. A idéia basica da engenharia de reservatorio €
"mimicar"um ambiente artificial para o sistema, suplantando os efeitos reais do ambiente. Para
tanto, € necessdrio que o sistema de interesse interaja com um sistema auxiliar que reproduza
similarmente os efeitos de um reservatorio, mediante fortes taxas de decaimento. Esta interacao
efetiva leva o sistema de interesse a uma situagdo de equilibrio cujo estado pode preservar a

coeréncia quantica.

Os capitulos 3 e 4 sdo aplicagdes da técnica de engenharia de reservatorio. No capitulo
3, mostramos como proteger estados nio-estaciondrios de superposicdo de um sistema de dois
niveis eletronicos de um ion aprisionado no interior de uma cavidade de baixo fator de quali-
dade. Tais evolucdes, livres de decoeréncia, sdo ndo-adiabaticas, o que amplia as perspectivas
da engenharia de reservatorio em relacio a propostas recentes (53, 54). No capitulo 4, aplicamos
a técnica de engenharia de reservatorio no contexto da eletrodindmica quantica de cavidades,
construindo reservatérios comprimidos para o campo de radiagdo da cavidade como também
para atomos de dois niveis aprisionados em uma cavidade. Por fim, no capitulo 5, discutimos

brevemente os resultados e as perspectivas futuras.
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2  Engenharia de interacoes em
eletrodindmica quantica de cavidade

Apresentamos nesse capitulo propostas para a engenharia de interagdes associadas a pro-
cessos ndo lineares, obtidas no contexto da eletrodindmica quantica de cavidades, considerando
dois modos do campo de radiacdo em uma tnica cavidade supercondutora de alto fator de
qualidade. Tais modos da cavidade passam a realizar processos de conversdo paramétrica de-
scendente e ascendente de freqii€ncias (55), como também processos nao-lineares do tipo Kerr
(56), que podem ser aproveitados em protocolos de processamento quantico de informacao, pro-
postas de comunica¢do em cavidades e em fons aprisionados (57, 58) e testes de fundamentacao

da teoria quantica (59).

Pode-se dizer que a arte de manipular interagdes em sistemas bosOnicos teve seu pleno
desenvolvimento no contexto de fons armadilhados, haja vista a variedade de interagdes as-
sociadas ao grau de liberdade vibracional de um tunico ion aprisionado que foram alcancados
por intermédio de campos laser (32). Particularmente, interacOes bilineares entre dois mo-
dos (que representam duas dire¢des perpendiculares de vibragdo) em ions aprisionados foram
primeiramente propostas na Ref. (60), possibilitando assim gerar estados emaranharados entre
os modos vibracionais. No ambito da eletrodinamica quantica de cavidade (EQC), a geracao
experimental de estados de dois modos maximamente emaranhados utilizando um tnico 4tomo
de dois niveis foi reportada na Ref. (59). Esta realizacdo estabeleceu um importante passo em
direcdo a preparacao de emaranhamentos mais complexos envolvendo dois modos quanticos in-
dependentes em uma cavidade. Como serd exposto, alguns estados emaranhados, de dimensao
infinita, como estados coerentes emaranhados e o estado original de Einstein-Podolsky-Rosen

(61), podem ser gerados a partir das interagdes que iremos construir.

No presente capitulo, as interagdes bilineares entre dois modos quanticos estaciondrios em
cavidades de alto fator de qualidade (alto-Q) s@o obtidas através da interacdo de um tnico 4tomo
de dois niveis com estes dois modos quanticos. Simultaneamente a essa interagdo o 4tomo en-

contra-se sob a acdo de um campo cldssico externo. Analisaremos a constru¢do de hamilto-
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nianos de interacdo efetivos via expansdo perturbativa da Equagdo de Schrodinger (36), onde
¢ possivel estabelecer trés regimes de acoplamento das interacdes confecionadas com relagdo
a intensidade da amplificacdo do campo cldssico: acoplamento fraco, forte e intermedidrio.
Dois tipos diferentes de interagcdes bilineares entre dois modos estaciondrios em uma cavidade
de alto-Q serdo obtidos, de acordo com a configuracdo dos campos de radiacdo em relacdo a

transi¢ao atomica.

Na segunda parte deste capitulo mostraremos protocolos para a construcio de interagdes
nao-lineares do tipo Kerr para dois modos da cavidade, onde serdo utilizados os mesmo recur-
sos apresentados acima, ou seja, a presenca de campos cldssicos. A distin¢g@o entre os varios
esquemas de engenharia de interacdo propostos neste capitulo pode ser encontrada comparando
as configuracdes dos campos de radiagcdo (tanto classicos como quanticos) associadas a cada

protocolo proposto ao longo deste capitulo.

2.1 Hamiltonianos efetivos

Descreveremos um sistema genérico abragendo todas as possiveis configuracdes dos cam-
pos de radiag@o, em relacdo a transi¢io atdmica requeridas na construgdo de todas as interacdes
efetivas deste capitulo. Portanto, partindo de um hamiltoniano geral,devemos contemplar as in-
teracOes bilineares associadas aos processos de conversdao paramétrica ascendente (CPA) e de-
scendente (CPD) de freqiiéncias, o operador de compressdo para os modos da cavidade, como

também as interagdes nao lineares do tipo Kerr para um ou dois modos da cavidade.

O sistema atomico é representado por dois niveis eletronicos, o estado fundamental (|g)) e
o excitado (Je)), que se acoplam por intermédio de campos de radiacdo quinticos e cléssicos.
Os modos de microondas da cavidade, com frequéncias @, € @, interagem com o sistema
de dois niveis atdmico via processos de um féton mediante transi¢io de dipolo |g) < |e),
cujas constantes de acoplamento reais sao 4, e A, respectivamente. Em todos os esquemas de
engenharia deste capitulo, os modos quanticos ndo sdo ressonantes com a transi¢ao de dipolo
lg) < |e), isto é, estdo presentes dessintonias entre as freqiiéncias dos modos quinticos da
cavidade e da transi¢do atdomica @y. Além disso, o atomo € excitado por dois campos classicos
de freqiiéncias @; e @, promovendo transi¢des de dipolo entre os estados atdmicos |g) e |e),
cuja constante de acoplamento associada ao campo 1(2) é definida como Q 12) = ]Q 1(2) ‘ P12,

sendo @ (») a fase relativa do campo cldssico 1(2).

Como dito anteriormente, o sistema que acabamos de descrever € capaz de contemplar

todos os protocolos de engenharia de hamiltonianos deste capitulo, devendo ser eventualmente
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descartado um ou outro campo de radiacdo a depender da interacio que desejamos confeccionar.

Com efeito, podemos representar este sistema geral pelo seguinte hamiltoniano:
H=awa a+w,b'b+ %O‘Z + [AaaCeg + ApbCeg + €1 e 1 G, + Qpe ' G,y + he], 2.1)

onde a' (a) e b' (b) sdo os operadores de criacdo (aniquilacdo) de fétons dos modos da cavi-
dade e oy = |k) (| (k,l = {g,e}) os operadores de Pauli atdmicos utilizados para descrever
transi¢des entre os estados atdbmicos como também definir as energias destes. Os trés primeiros
termos da equacdo acima compdem o hamiltoniano livre do sistema, descrevendo as energias
dos modos da cavidade e niveis atdmicos, respectivamente. Os dois primeiros termos contidos
na chave (juntamente com seus respectivos hermitianos conjugados) descrevem a interagao ato-
mo-campos da cavidade na aproximacao de Jaynes-Cummings e os demais termos da chave,

contemplam a acdo de dois campos cldssicos sobre os dois niveis atdmicos.

2.2 Interacoes bilineares

Para que as interagdes bilineares sejam confecionadas, necessitaremos de apenas um dos
campos cldssicos considerados no hamiltoniano (2.1). Por conveniéncia, descrevemos o sis-
tema acima num referencial girante da frequéncia @; do campo cldssico que é obtido pela

transformagZo unitaria UZH Up— (wa’a+w1b’b+ % 6;), onde
®
Up =exp [—i (a)lafa—i— a)lelH— 7162) t} .

Neste referencial, o hamiltoniano exibe a forma H;, = Hy+V, onde

Hy = &,a'a+8,b'b+ %GZ +1Q1| (7 Cog +e 7 0y, )

V = MaCy+ Apboeg+hec..

Percebemos o surgimento de dessintonias entre a frequéncia do laser e as frequéncias dos
trés sistemas (dois modos e o sistema de dois niveis), ou seja, as dessintonias modo-laser sdo
definidas como 8y = Wy — ®; (para @ = a,b) e a dessintonia dtomo-laser é dada por &y = wy —
®;. Admitindo V como termo de "interagdo" e Hy como termo "livre", podemos definir uma
representacdo de interag@o para o hamiltoniano acima por meio da transformagao Ug H;Uyp— Hy,

onde Uy = exp[—iHt], levando o sistema a seguinte descri¢do hamiltoniana dependente do
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tempo:

70) = (A at Ape ¥ b) [A(14) (+] - |-) ()

. 2 2 . 2 2 .
+A+_ el1/4|9.1‘ +501 ’+> <_| +A_+C_M/4|Ql| +601 |_> <_’_|:| e—l([)l +h.C.,

onde A,A;_ e A_ sdo constantes dependentes do parametro adimensional y = %

Jor (3

V 4712 A _ 2+x
s AAf— —

asaber, A = T

Cabe esclarecer que a transformacio unitdria acima foi obtida por meio de uma diagona-
lizagdo prévia do termo livre Hy (33). Ou seja, antes de realizarmos a transformac¢ao unitaria
reescrevemos o hamiltoniano H;, mediante a troca da base atdmica {|e),|g)} pela base {|+) =
—V22+x le) +el® —sz_x lg),|—) = —sz_x le) —el® —V22+X |g)}, tornando Hy diagonal. Tal procedi-

7|_

mento prontifica consideravelmente os cdculos da transformacao unitéria.

Todos os resultados pertinentes a este capitulo sdo obtidos sob a consideracdo de quase
ressonincia do campo laser (ou seja, 0y < |Q1]). Este ajuste do campo cldssico permite trans-

formar o hamiltoniano acima em

Y0 = (Aae ™ atape ™ b) [(14) (+] - ) (-]

_ei2lflt I+) (=] + e i2/Qr |—) (+|} +h.c., (2.2)

onde definimos ia = %‘”e_"‘”l (para oo = a,b) e admitimos 4/4 ]Ql\z + 82 ~ 2|Q1| em decor-

réncia da condi¢@o de quase ressondncia do campo cléssico.

Antes de prosseguirmos com as andlises proprias da tese, cabe relaciond-las com alguns
resultados que foram previamente obtidos na Ref. (33), onde foi explorado o0 mesmo hamiltoni-
ano da Eq. (2.2). Neste trabalho foram obtidas interacdes dtomo-campo efetivas considerando
somente o regime de amplifica¢do forte (ou seja, quando a intensidade do laser |Q;| é con-
sideradada como o maior parametro do sistema). Desse modo foi possivel obter a realiza-
cdo simultdnea das interacdes Jaynes-Cummings (JC) e anti-Jaynes-Cummings (AJC), (i.e.,
Pv,a (a+a") + (b+ b*)} (Oeg + Oge)) mediante o ajuste ressonante (8, = &, = 0). Sabe-se da
literatura que esta interacdo surge naturalmente entre os niveis internos € modos vibracionais
de fons armadilhados, mas no contexto da EQC tornou-se um feito inédito. Uma aplicacdo
imediata desta interacdo € a geracdo de estados do tipo gato de Schrodinger numa escala de
tempo muito menor quando comparada aos protocolos que utilizam interagdes dispersivas (62).
Ainda na Ref. (33), considerando apenas um modo da cavidade, é obtida a interacdo efetiva

X (a]—=)(+|+a"|+)(—|) por meio do ajuste ressonante 8, +2|Q;| = 0. Esta interagdo re-
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vela ser equivalente a uma evolucdo de um dtomo passando por um arranjo de Ramsey, isto €,
uma cavidade de microondas de alto-Q localizada entre duas zonas de Ramsey R e R,, com

parametros de interagcdo apropriados.

Tais resultados notdveis foram obtidos a partir de uma simples andlise da Eq. (2.2), que
consistiu em ajustar os parametros as ressonancias referidas e, em seguida, realizar a aprox-
imagdo de onda girante, eliminando os termos do hamiltoniano ¥'(¢) que oscilam fortemente
com a frequéncia |Q;|. Contudo, na presente secdo iremos explorar outras possibilidades que
o mesmo sistema pode oferecer. A saber, vamos considerar que todos os termos do hamilto-
niano ¥'(¢) sdo fortemente oscilantes de modo que a aproximag@o de onda girante ndo possa
ser aplicada, pois caso contrdrio teriamos de eliminar todos os termos do hamiltoniano, o que
resultaria na inexisténcia de uma interacio efetiva &tomo-campo. Neste caso, iremos recorrer a
uma expressao criada por D.F.V. James (36) para calcular interagdes efetivas a partir de hamilto-
nianos que apresentam todos os seus termos altamente oscilantes. Para mostrar a dedugao dessa

expressdo, faremos uma andlise do hamiltoniano #(¢) por meio da equac@o de Schrodinger
.d
i w(0) =7 (0 [y (o).

O primeiro passo é substituir a solugdo formal, |y(z)) = |w(0)) —i [3 ¥ (¢') [w(¢')) dt’, no

lado direito da equagdo acima. Dessa forma, obtemos
.0 . !
W O) = W)= () [ 1) |wie))ar

A partir da iteragdo realizada sobre a equag@o de Schrodinger somos capazes de realizar um
procedimento similar a aproximacdo de onda girante. Ou seja, iremos eliminar todos os termos
oscilantes do lado direito da equagdo restando aqueles que ndo oscilam, os quais estdo associa-
dos a interagdo efetiva do sistema. Com efeito, podemos eliminar o termo oscilante ¥ (¢) |y(0))
sem que a dindmica do estado mude significativamente. Em seguida € possivel realizar uma
aproximagdo sobre o termo remanescente, —i¥ (¢) [§ ¥ (t') |w(¢')) dt’, que consiste em retirar
|w(#')) do integrando em razdo do estado do sistema variar lentamente em relagdo 2 variagdo
temporal do hamiltoniano ¥/(¢'). Desse modo, a evolugdo do estado |y(¢)) é aproximadamente

governada pela equagdo
.0 . N
i35 ) = (=0 [ ) o,

A expressdo —i¥/(t) [§ ¥ (t')dt’ acaba se tornando o novo hamiltoniano do sistema. Nela

encontramos uma parte composta de termos oscilantes (que podemos eliminar via aproximagao
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de onda girante) e uma outra composta de termos que simplesmente ndo dependem do tempo,
os quais inferimos como interacao efetiva do sistema. Portanto a expressdao que iremos utilizar

para inferir hamiltonianos efetivos é

—i¥ (1) /0 " () A Aoy, (2.3)

onde a sigla RWA, sobre o sinal de igualdade, indica que os termos oscilantes existentes em
—i¥(t) 3 ¥ (t')dt’ devem ser eliminados.

Como foi salientado, para recorrermos a expressdo acima é necessdrio que ¥'(t) apre-
sente termos exclusivamente oscilantes. Portanto, ao observar o hamiltoniano da Eq. (2.2),
Aal Vg, lb‘ v/, (onde ﬁa(b) éo

nimero médio de fétons do modo a(b)) permite o uso da expressdo dada pela Eq. (2.3). Con-

vemos que a condi¢do |3,], |0, [2Q1 £ 8], |2Q1 £ 5| >

seqiientemente, € possivel definir trés regimes de amplificacdo do campo classico em acordo
com a condigdo requerida. O primeiro é o regime de amplificacdo fraca onde |5,| ~ |0p| >
Q1] > (4,
18] > | A
|8a| ~ 8] ~ |2821 & e | >

ity ~ ’ib‘ /71y, 0 segundo € o regime de amplifica¢do forte onde |Q| > |,| ~

Vg ~ ‘/lb’ \/ny, e o terceiro € o regime de amplificagdo intermedidria onde || ~

R Via ~ | v/

2.2.1 Conversao paramétrica descendente

Para construirmos interacdes bilineares que contemplam processos de conversdao paramétrica
descendente (CPD) de frequéncia, necessitaremos de uma configuragdo especifica das frequén-
cias dos campos quanticos de radiacdo em relacdo aos dois niveis atdmicos. A saber, as fre-
quéncias devem ser dispostas em relagdo aos niveis atdmicos de forma que surjam dessinto-
nias dtomo-modos, definidas como Ay = Wy — Wy (para o = a,b), que satisfacam a condig¢ao

A, = —A, = 6 como mostra o diagrama de energia da Fig. (2.1).

E importante salientar que esta configuracdo preenche todos os requisitos solicitados ao
hamiltoniano da Eq.(2.2), discutidos anteriormente. Com efeito, podemos assumir que a in-
teracdo 7 (t) possua termos exclusivamente oscilantes para os trés regimes de amplificacdo
definidos. Conseqiientemente, podemos lancar mao da Eq.(2.3) para obter a interacdo efetiva

associada a esta configuracdo de frequéncias. Seguindo esta prescricdo, apds algumas passagens
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Ab -
- = e
2 Aa
0 ] M, ®p 0,
w
-2 - . — g)

2

Figura 2.1: Configuragdo dos campos de radiacdo necessdria para obter a interacdo bilinear
associada ao processo de CPD.

algébricas, encontramos um hamiltoniano efetivo na forma % + .4, (t) onde

Q
= 21|
4|Q]7 — 82

2 L SHLIQ| L, 8|

*55_;_ (’1“ S0 5_2ml|> ot
Aaky |Qq|e= 2

82— 4|07

(xaza*a + xngb) (01s—0__)

It (1) = ( ezm”ab—kh.c) (04r—0__).

Visto que 7, (t) é o termo responsdvel pelo processo de conversdo paramétrica descen-
dente, torna-se conveniente eliminar os termos diagonais, contemplados em 7), por meio da

transformagio unitéria U2 (1)U — ), com U = e /0" Tal procedimento nos leva a seguinte
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interacao:

. . || (A3+27
A«alb|91|e_2lq)l —i 280+4|Q(l|262)(0'++0') t
€

82— 4|07

%f: Clb+h.C (G++—G__).

A descri¢ao hamiltoniana acima revela-nos que o processo de CPD pode ser logrado preparando
inicialmente o d4tomo nos estados |+). Além disso, é possivel ajustar o valor da dessintonia &y
para que o processo bimodal acima torne-se ressonante. Portanto, seguindo estes dois procedi-

mentos podemos inferir a interacdo bimodal
Hy =+ (Aab+h.c.),

onde os sinais + referem-se a escolha dos estados |+), respectivamente, a serem preparados.

Conforme haviamos mencionado o acoplamento A pode assumir trés possiveis valores a
depender do regime de amplificacdo escolhido. A saber, no regime de amplificacdo forte

- ~ 2 =2
temos Ag = —AyA,/4|Q1]| (ajustando 5(|)i> =+ (‘/la‘ + ‘).b‘ ) /4]1Q4|), no caso da amplifi-

cacdo fraca temos Ay = Aalsy Q1| /82 (ajustando 6(|)i> =+ < Xa

2~ 2
+‘7Lb‘ ) Q1| /8?%) e nasitu-

acdo de amplificacdo intermedidria temos A; = Aol 1Q1|/ <52 —4 |Ql|2> (ajustando 6(|)i> =

i(L

obedecem a seguinte relagdo |A;| 2 |[Aw| 2 |As].

2 ~ 12
+ ‘lb‘ ) ||/ (4 Q> — 52>). Vale observar que as amplitudes dos acoplamentos

Com a interacdo bimodal que acabamos de implementar € possivel gerar estados nado clas-
sicos da luz, similarmente obtidos em outros trabalhos do grupo. Por exemplo, preparando os
modos da cavidade no estado de vacuo |0,0) ,, vemos que o estado gerado apés um tempo de

interacdo T serd

e:FiT(AabJrA*aTb*) |070>ab _ i [tanh (|A| T)]n

n,n = ¥ (1 ,
=0 Cosh2(|A‘ 7) | >ab [P( )>ab

onde foi ajustada a fase do campo cldssico @y, tal que A = Fi|A|. O estado dos modos do
campo de radiagdo gerado, |¥(7)),,, € um estado de vicuo de dois modos comprimidos que,
no limite |A| T — oo (e projetado na base de posi¢do dos modos a e b) é exatamente o estado
emaranhado usado por Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) na constru¢do de seu argumento contra

o principio da incerteza (61).

E possivel, também, gerar superposi¢do de estados de dois modos de vicuo comprimido.

Preparando inicialmente o dtomo no estado excitado |e) e os dois modos no estado de vécuo, o
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estado gerado ap6s um tempo de interacdo T serd,
. i 1 T t
NN A) 020 10,0) o) = 5 { [l ] A=) 0,0y, g

. [ef\A\r(abfaTbT) +el/\|f(“b*‘lw)} |0,0>ab|e>},

sendo que apds a deteccdo do estado atdmico temos

o [tanh (JA] 7)]"
+ Z 2

2 cost’ (|A|7)

com o sinal + (—) ocorrendo quando o dtomo € detectado no estado excitado (fundamental) e

Ny ={2+42/cosh(2|A| T)}_l/z. Definimos esses estados como de EPR par (+) e impar (—),

(1 (=1)"]|n,n)yp

em analogia aos estados do tipo “gato de Schrodinger” par e impar, uma vez que apresentam
propriedades similares: ., <‘Pi “Pi>ab =ley <‘Pi| W), =0e, para|A|T>> 1, 45~ 1/V/2.
Uma detalhada discuss@o sobre a geracdo de estados utilizando a interacdo obtida, pode ser
encontrada nas Ref. (63, 64).

2.2.2 Conversao paramétrica ascendente

Para construir interagdes bimodais equivalentes aos processos de conversdo paramétrica
ascendente (CPA) de frequéncias, necessitaremos de uma configuracdo cujas frequéncias dos
modos do campo produzam dessintonias idénticas em relagdo a unica frequéncia de transicao
atdmica (ou seja, A, = A, = ), como é mostrado esquematicamente pela Fig.(2.2). Analoga-
mente a se¢do anterior, podemos perceber que tal configuracao também permite que a interagao
¥ () seja composta por termos exclusivamente oscilantes em qualquer dos regimes de amplifi-
cacdo definidos. Conseqiientemente, podemos langar mao da expressao (2.3), que apds algumas

passagens algébricas dd origem ao hamiltoniano efetivo 77 (r) = 9+ iy (), com

j% = <&> (a}a—l—bTb) (G++ — 677>

82 —4]Q,)?
22 22
NI — T —— T
2(8—2lQ]) " 2(5+2]u))
2101\ (it
%nt (t) - (m (ab +a b) (GJFJF—G,,),

onde A, = A, = A. Eliminando os termos diagonais por meio da transformacéo U'.5%,; (1)U —

4 com U = e 4 temos

=L (abT +aTb> (044 —0-__),
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onde os pardmentros de acoplamento para os trés regimes de amplificaciio sdo Ly = A2 |Q| /82
(amplificacio fraca), £; = 442 (Q| / <4 Q] — 62> (amplificacio intermediaria) e Ty = A2/ | Q]|
(amplificagdo forte), sendo que tais pardmetros obedecem a relagdo |X;| 2 |Zw| 2 |Zs].

E

M

£
2

Figura 2.2: Configuragdo dos campos de radiacdo necessdria para obter a interacdo bilinear
associada ao processo de CPA. O campo cldssico pode ser ressonante (6y = 0).

Conforme foi mencionado, o hamiltoniano efetivo somente existe na condicdo @, = ®p.
Esta restri¢do imposta pela configuragao dos modos nos obriga a usar polarizagdes perpendicu-
lares como graus de liberdade para distinguir os modos da cavidade ou ainda langar mado de duas
cavidade dispostas perpendicularmente. A interagdo bimodal acima para frequéncias distintas
¢ possivel somente no caso do regime de amplificagdo intermedidria, sendo necessario ajustar a
. af
A

intensidade do laser para que a condi¢do F |Q]| < > + wy, — @, = 0 possa

ser cumprida.

Com a interagdo efetiva acima € possivel gerar estados emaranhados entre dois modos do
campo de radiacdo. Para emaranhar estados de niimero, podemos partir do estado de fock
IN,0),, preparando o dtomo no estado |+). Apés a interagdo dtomo-modos durante o intervalo

de tempo T = /4 |X| chega-se ao estado binomial de dois modos

NI
FIN—=n,n),,.

1 X !
P = 7w LA v —
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Com a mesma interagdo, é possivel emaranhar estados coerentes. Para tanto, prepara-se o
dtomo no estado |e) = 1/v/2(|]—) +|+)) e os modos no estado |®(0)),, = |a),|B),. O estado

do sistema ap0és a interagdo dtomo-modos durante um tempo 7 = 7/ (2X) serd

[P2)p = A< (IB)al )y £ 1B)al0)p) 5

onde o sinal + (—) refere-se a detec¢do do estado |e) (|g)) e .#4 é uma constante de normal-
izagdo. Notamos que em nenhum momento foi necessdrio o uso de zonas de Ramsey para a
geracdo de tais superposi¢des. O proprio campo externo realiza as rotagdes necessarias nos
estados atdmicos como foi observado originalmente na referéncia (33). Tal estado pode ser ntil
na verificagdo experimental das desigualdades de Bell no espaco de fase (65), uma vez que,
para certos valores de a e f3, esse estado apresenta uma maxima viola¢ao dessas desigualdades
(66). Como na secdo anterior, uma detalhada discussdo sobre a geracdo de estados utilizando a

interacdo obtida, pode ser encontrada nas Ref. (63) e (64).

2.2.3 Breve discussao dos resultados

Implementacdes andlogas as que mostramos nesta se¢do podem ser encontradas nas referén-
cias (34, 63, 64), obtidas mediante interagdo de um tnico dtomo de trés niveis em duas configu-
racoes distintas, lambda (para os procesos de CPA) e escada (para os processos de CPD), sendo
que o atomo também se encontra sob a acdo de um campo cldssico externo em dois regimes
de amplificagdo, forte e fraco. Admitindo o mesmo valor para o acoplamento 4tomo-modo uti-
lizado nas referéncias citadas acima (i.e., A, ~ A, ~ 10°s71), é possivel ver que tanto 0 nosso
protocolo (particularmente, considerando a amplificacdo intermedidria) como o encontrado na
Ref. (63), apresentam acoplamentos efetivos de mesma ordem, a saber, (104 — 103) s—1. Este
fato, garante a robustez da presente proposta ainda que os efeitos de decoeréncia, principalmente

os associados ao campo da cavidade.

Uma outra implementagdo para o processo de CPD em cavidades, que se utiliza de configu-
racOes atomicas de trés niveis, € encontrada na referéncia (67). Porém, o acoplamento efetivo
obtido neste protocolo é bem menor do que os citados acima, necessitando de uma grande
quantidade de dtomos (~ 10%* — 10°) para que o efeito do hamiltoniano efetivo bimodal seja

amplificado o suficiente para sua observagao.

Acreditamos que o nosso esquema se beneficia ao usar exclusivamente a configuracdo
atdmica mais simples possivel (ou seja, dois niveis atdmicos), visto que esta peculiaridade per-
mite viabilizar ainda mais a implementagdo de tais interacdes bilineares quando comparada com

os demais protocolos. Outrossim, tal configuragao de niveis permite o uso de estados atomicos
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circulares de Rydberg, suprimindo sobremaneira os efeitos de decoréncia atbmica.

2.3 Hamiltoniano de compressao

I

o, O} M,
2| | €

_2 . S S

2

Figura 2.3: Configuracdo dos campos de radiagdo necessdria para obter o operador de com-
pressdo de um modo da cavidade.

Neste caso em que estamos interessados em confeccionar o operador de compressao para
um Unico modo do campo de radiacdo da cavidade, necessitaremos de dois campos cléssicos.
Um dos quais estd em ressonancia com a transi¢ao atomica e os demais campos de radiagdo (o
quantico e o segundo laser) em dessintonia com essa transi¢do. Este arranjo das frequéncias
dos campos em relacdo a transi¢do atdmica pode ser observada pela Fig.(2.3). Com efeito, o

hamiltoniano de partida pode ser escrito como

H=w,a a+ %GZ + [AaaOeg + Q1 e 1 G, + Qpe I g, + he.].



2.3 Hamiltoniano de compressdo 27

Na representagdo de interacdo, H reduz-se a forma
Hi = | Mt € +Q1 Gy + Qo Gge ™™ hic| 2.5)

onde salientam-se as dessintonias entre a transicao atdmica e as frequéncias dos campos (A, =
W, — Wy e Ay = @y — @y, respectivamente) e, como indicado anteriormente, vemos que o

primeiro campo cldssico foi ajustado ressonantemente em relagdo a transicao atémica.

Vamos considerar que a intensidade do primeiro campo laser ; € o maior parametro do
sistema, juntamente com a dessintonia A, (ou seja, Q; ~ Ay > Qr, A4, A;). Com o propdsito de
observar ressonancias entre os parametros mais fortes do sistema, ou seja, 1 e Ay, mudamos
convenientemente o hamiltoniano para um referencial girante, cuja frequéncia é Q. Isto pode
ser logrado pela transformacao unitéria UlT Uy — (R10¢ +h.c.) com Uj = e’ (Qi0egthe.)r ,

de modo que, neste novo referencial o hamiltoniano torna-se

2 2
eIl y (| g2l <+|] e thec., 2.6)

7 = (ﬁem«w%ew) () (= =) (=])

onde usamos previamente os estados |£) = (|e) £e ™! |g)) //2 como base atdmica, utilizada
para reescrever %, e U;. Tal procedimento, como salientamos anteriormente, prontifica so-

bremaneira os cdlculos da transformacao unitdria.

Haja em vista a relagdo de ordem de grandeza entre os parAmetros (Q ~ Ay > Qj, Ay, Ay),
percebemos que os termos que oscilam com a frequéncia de Rabi € e dessintonia A, podem
ser eliminados do hamiltoniano (2.6) por meio da aproximacao de onda girante (RWA). Com
efeito, os termos associados ao segundo laser desapareceriam. No entanto se impusermos a

condicdo ressonante Ay +2|Q| = 0, o hamiltoniano se torna:

—~

ji”z — <7Lae—iAata—}—1;eiAataT> (|+> <+| - |_> <—|) + <§2 |—> <+| +hc> ,
onde .622 = %e*iq’l e Ia — %e*ifpl_

Cabe registrar que o termo de interacdo dtomo-campo quantico do hamiltoniano acima €
a realizacdo simultanea dos termos JC e AJC, obtidos originalmente na referéncia (33), que
no presente caso vem acompanhado de um termo que promove transi¢des coerentes entre 0s

estados |+) com frequéncia de Rabi ‘ﬁz

, se tratando do efeito liquido do segundo campo

cldssico apds a aproximagdo de onda girante que realizamos.

Dando prosseguimento a implementagdo, estabelecemos uma nova relacio de ordem de

grandeza entre os parimetros que restaram em .7#3, a saber,

522’ > Aqs > A,. Em seguida,
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analisamos 7% em um refencial que gira com a frequéncia ‘Qz ,

obtido pela transformacgao

- )
. " o, B 71(7\7>(+|+h.c.>t )
unitdria U, 5, Uy — ( 52 |—) (+|+h.c. ), com U, =e , que resulta no hamil-
toniano

A1) = (Lae’m“’ Akt eiAaz> (efi|92\t 1Y (1] + e/l | ] (T|) ’

onde a base {|1),|])} (definida como H> = (|+> +ef(P2—91) |—)> /\/2) possibilitou-nos

realizar os cdlculos da transformacao unitaria de modo simples.

Tendo em vista a relacdo de ordem de grandeza entre os parametros (‘ﬁzl > Aq > Ay), 0

hamiltoniano .773(7) contém somente termos altamente oscilantes, o que nos permite inferir um

A )dr'

hamiltoniano efetivo por meio da expressao — it (t) [ 4 = J,y. Tal procedimento

resulta na interagdo efetiva %,y = % + 7 (t) onde

/*LZ
Ay = —g (24ar 1) (N GI=1 D
P = g (e 2 ) (1) (1] ) L)

2aa+1 -
Fazendo a transformagao unitaria %f U'vU — % (onde U =¢ 4|Q |( ala+1)(on %)Z)

para eliminar o termo diagonal .77, ficamos com

A= — <%Sq 2001 ;2 o~ 2[Aat2tsq (011 -0 ) +h.c.> (o11—0)),

A
4|Q [ A SCgUII' assumiremos que as fases dos campos classicos seJam 1guals O que

faz os estados |T) e |]) se tornarem |e) e |g) respectivamente. Desse modo, ao preparar o 4tomo

onde Y, =

nos estados |g) com ajustes respectivos A, +2x,, = 0, a dindmica do modo da cavidade serd
governada pelo hamiltoniano
Hig=F (Xsga® +hc.), (2.7)

onde os sinais F surgem ao preparar o &tomo nos estados |g) respectivamente.

Portanto, notamos que o processo paramétrico degenerado acima pode ser utilizado para
comprimir um estado quantico previamente preparado na cavidade, isto é, realizar a operagcdo
S|¥) em EQC (S sendo o operador de compressdo) (35). Nesse caso, o fator de compressio é
dado por r =2 |jfsq‘ T, sendo 7T o tempo de interacdo atomo-campo na cavidade, e o angulo de
compressdo ¢ definido por arg()y,). Para um campo preparado inicialmente em um estado de
vdcuo ou em um estado coerente |a) = e—lof/2 Y oa"/+/n!|n), & sendo a amplitude do estado

coerente, vemos que a variancia (AX)? na quadratura comprimida X = (ae~® 4+ ¢/®) /2, onde
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0 € escolhido de modo que X seja a quadratura comprimida, escreve-se como

AX? = (X?) — (X)* =e > /4.

Podemos fazer uma estimativa do grau de compressao obtido a partir do presente esquema.
Consideremos os parametros utilizados em experimentos em cavidades de microondas, com
campos de radiacio com freqiiéncias da ordem de 10'° s~!, onde |A,| ~ 3 x 10°s~! (tanto
para &tomos com ndmero quantico principal em torno de 60 como para &tomos com nimero
quintico em torno de 50 (68)). Definindo os valores |Q;| = 4 x 10?x |4 , |Q2] = 20 x |A,]
e Ay =8 x 10%x |A4|, temos um acoplamento efetivo ‘)qu| = 1.25x 103 s~!. Para este valor
de acoplamento, podemos definir um tempo de interacio T = 4 x 10~* s, obtendo um fator de

compressao r = 1.0 que representa uma compressao da quadratura em torno de 86.4%.

Supondo que os mecanismos de perdas de cavidades abertas contribuam com tempos de
relaxagdo da ordem de 1073s (68), devemos leva-los em consideracio no caso de compressoes
da quadratura maiores que as obtidas acima, em vista do tempo de interagdo. Contudo, ndo
levaremos em conta os efeitos de perda associados ao d&tomo, pois a emissdo espontanea, para
niveis circulares de Rydberg, ndo afeta o processo de compressao na escala de tempo envolvida,
uma vez que os tempos de vida de tais niveis atdmicos sao da ordem de 3 x 10~25 (68). Portanto,
analisar o grau de compressao levando-se em conta a dissipacdo do campo na cavidade se torna
necessario na medida em que os tempos de interagdo comecam a alcancar a ordem de grandeza
do decaimento da cavidade. Com efeito, analisaremos a compressdao do estado do campo na

presenca dos efeitos do ambiente a tempertura 7 = 0K por meio da equacido mestra
: : r _ +
p:—z[H,p]+§<apa —a'ap —pa a). (2.8)

Para verificar se as aproximagdes procedem a ponto de validar o hamiltoniano efetivo que
inferimos, resolvemos numericamente a Eq. (2.8) considerando tanto (i) o hamiltoniano efetivo
(2.7) quanto (ii) o hamiltoniano sem aproximagdes (2.5). Partindo do estado puro |¥ (0)) =
|g) |0), foi possivel calcular a compresséo do estado de vacuo do campo da cavidade por meio da
evolu¢do numérica do operador densidade que pode ser observada pelo grifico da variancia da
quadratura comprimida representada pela Fig.(2.4). Mediante a 4nlise destes gréficos € possivel
ver que o grau de compressio sob efeitos dissipativos diminuem em 1% e 7% (para os casos (i)
e (ii) , respectivamente) com relagdo ao fator de compressao ideal r = 1.0 . Portanto, podemos
afirmar que o presente protocolo de engenharia de um operador de compressdao em cavidade
apresenta consisténcia, para a escala de tempo envolvida, mesmo que os efeitos indesejaveis de

dissipacdo estejam presentes.
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0.25

0.00 T

Figura 2.4: Variancia da quadratura comprimida do campo da cavidade para: compressao ideal
(curva continua); interagdo efetiva com perdas (curvas semi-continua); hamiltoniano isento de
aproximacoes com perdas (curva pontilhada).

2.4 Hamiltonianos nao-lineares

Sabe-se da literatura que os fétons associados a dois campos de luz podem interagir mutua-
mente em meios opticos, a exemplo do que acontece com as interagdes quanticas entre particu-
las massivas. Entretanto, a magnitude das intera¢des entre esses campos bosonicos € tipica-
mente de baixa intensidade, visto que este efeito esta diretamente associado a suscetibilidade
nao-linear do meio. Portanto, segundo a 6ptica ndo-linear, tais efeitos sdo somente observados
se lancarmos mao de campos suficientemente intensos tal que as suscetibilidades de segunda e

terceira ordem possam surgir.

No entanto, a possibilidade de observar repostas nao-lineares de campos com baixas in-
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tensidades foi vislumbrada na Ref. (69), onde dois pulsos de luz de baixa energia interagem
mediante um meio 6ptico (constituido de muitos dtomos excitados por campos laser) que possi-
bilita o efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida para ambos os campos que, con-
seqiientemente, € responsavel por uma interacao nao-linear entre eles. Conforme serd mostrado
nesta secdo, interacoes de mesma natureza podem ser obtidas no contexto de eletrodindmica
quantica de cavidades, onde um dnico dtomo de dois niveis excitado por campos cldssicos de

baixa intensidade fazem o papel do meio 6ptico ndo-linear.

Particularmente, mostraremos como implementar interacdes ndo-lineares do tipo Kerr para
campos de radiacdo em cavidades de alto-Q mediante a interacdo de um tnico dtomo de dois
niveis sob a acdo de um ou, eventualmente, dois campos cldssicos externos. Para cumprir
com o presente programa sao necessarios dois requisitos basicos em relagdo a configuragcdo
dos campos de radiagdo quanticos e classicos: (i) as frequéncias dos campos de radiagdo da
cavidade devem estar longe da transicdo atdémica; (i) o campo cldssico deve ser ressonante
com a transicdo atdmica e apresentar intensidade relativamente baixa. Portanto, € a partir do
regime de interacdo dispersiva que somos capazes de vislumbrar e, conseqiientemente, inferir

interacodes do tipo Kerr para modos da cavidade.

Para que o nosso protocolo tenha €xito, necessitamos de um campo cléssico cuja intensidade
deve ser suficientemente baixa a ponto de podermos garantir que a interacdo atomo-modo seja
ainda dispersiva. Portanto, discutiremos no ambito do regime dispersivo a eventual adicao de um
campo classico ressonante em relagdo a transicao atdmica e os efeitos ndo-lineares decorrentes
desta adicdo, a saber, a geracdo da interac@o do tipo Kerr para um tinico modo, como também
a implementacdo das interacdes andlogas aquelas dos condensados de Bose-Einstein de duas
espécies na aproximagao de dois modos e, finalmente, a geracao da interacdo cross-Kerr para

dois modos da cavidade.

2.4.1 Interacao do tipo Kerr de um modo

Para obter interagdes ndo-lineares do tipo Kerr para um modo da cavidade, partiremos do
hamiltoniano (2.1). Porém levaremos em conta apenas um campo de radiacdo quantico e outro

cldssico. Portanto, o hamiltoniano do sistema pode ser escrito como

H=w,a a+ %GZ + [AaaCeg + Q1 e Oy +hec].

Conforme haviamos mencionado, vamos considerar que a frequéncia @, do modo da cavi-

dade esteja muito longe da frequéncia de transi¢do atdmica que, a proposito, € igual a frequéncia
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do campo cléssico, ou seja wy = @;. Esta configuracdo dos campos de radiacdo esta repre-
sentada pelo diagrama mostrado na Fig.(2.5). Portanto podemos escrever o hamiltoniano na

representagdo de interagdo como Hjy =V (t) 4+ Hjyger Onde

V(t) = Ayacee ' +he.;
Hior = QlGeg—l—h.C..

E
@y
— le)
2 AaI 1
0 i
®, L]
A, Q
o g
2

Figura 2.5: Configuracido dos campos de radiacdo necessaria para obter a intera¢do nao-linear
do tipo Kerr para um modo da cavidade.

E possivel mostrar que a interacdo V (t) pode ser efetivamente substituida pela interagéo
dispersiva sem que a excitagdo do dtomo promovida pelo campo laser afete tal procedimento,
ou seja, a intensidade do campo laser deve ser baixa o suficiente para garantir a interacao dis-
persiva. Para entendermos este procedimento, vamos fazer uma adaptagao da expressao desen-
volvida por D.F.V. James que consistird em inferir interagdes efetivas em hamiltonianos que
contenham partes ndo oscilantes, como € o caso do hamiltoniano acima que apresenta o termo
Hjyser. Iniciaremos o procedimento de obten¢do do hamiltoniano efetivo fazendo uma andlise

sobre a evolugdo do estado desse sistema por meio da equacao de Schrodinger
. d
lE |W(t)> = (V (t) +Hlaser) |W(t)> .

Considerando que a intensidade do laser tem sua amplitude limitada pela relagdo |Q;| <
A4, podemos definir uma escala de tempo T, ~ i—”n (onde n € um inteiro utilizado para definir
alguns ciclos de periodo i—z) apropriada para analisar a evolu¢do do estado sem nos preocu-
parmos com o efeito do campo cldssico sobre o sistema. Em outras palavras, a contribui¢ao do

termo H,,., na escala de tempo T, € nula para efeitos praticos, tendo em vista que | Q| 7, < 1.
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Com efeito, podemos reescrever a equacdo de Schrodinger, na escala de tempo 7, como
. d
i 1W(0) =V (1) ly (1)

Admitindo a condigdo A,/n, < A4, vemos que os termos que compdem V (¢) sdo altamente
oscilantes. Portanto, podemos lancar mdo de uma expressao similar a Eq. (2.3) para inferirmos

uma interagdo efetiva associada a V (¢). Ou seja, usando a expressao
—iV (1) /O l V(" dt' "2 Hysp,
chega-se, apds alguns cédlculos, no hamiltoniano efetivo
Hyisp = —Xa [a*a (Gee — Ogg) + Oee | »

A2 £ . . g .
onde y, = A sendo que Hyjs, € simplesmente a interagdo dispersiva.

Vimos que a interagdo dispersiva surge na escala de tempo Ty, ~ i—’:n, porém seu efeito

somente serd percebido pelo sistema em uma escala de tempo muito maior (a saber, Ty, ~
2 L A

x—an). Vamos admitir que entre as escalas de tempo Ta, € Tyjsp, Separadas por duas ou trés
ordens de grandeza, encontra-se o periodo das oscilacoes de Rabi T, = é—’h promovidas pelo

laser (desprezado a priori para a dedug@o do hamiltoniano efetivo). Ou seja

TAa < TQ] < TXa'

Esta andlise das escalas de tempo envolvidas nos permite afirmar que tanto os efeitos do
campo classico como os da interacao dispersiva podem coexistir no sistema, pois cada um deles
possui sua escala propria de tempo. Portanto, podemos reescrever o hamiltoniano efetivo do

sistema, reintegrando o termo Hj,,., a0 hamiltoniano, ou seja,

%nt = —Xa |:aTa (Gee - Ggg) + Gee] + (QIGeg + hC) .

Levando-se em conta a relagdo definida acima entre as escalas de tempo, pode-se estabe-
lecer que o periodo das oscilagoes de Rabi Tq, € suficientemente menor que Ty, a ponto de
validarmos a relacdo yq7, < |Q1]. Com efeito, podemos afirmar que o hamiltoniano efetivo
F descreve uma interacdo dispersiva sob o regime de amplificacdo forte do campo classico.
Com o intuito de examinar os efeitos dessa amplificacdo forte sobre o sistema, mudamos a
descri¢do hamiltoniana para um referencial que gira com a frequéncia |Q,|, obtida por meio
da transformacao unitéria = eiiasert Ay e Hiaser! |, cujos célculos podem ser simpli-

ficados, reescrevendo a parte atomica de .7, mediante os estados |+) = (|e) e~ |g)) /v2
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(diagonais a Hj,,,). Tal procedimento nos leva ao hamiltoniano

1 , .
H(t) = —YXa (aTa+ 5) <G+_ e’2|91"+o_+ e—12|§21|t) ‘

A andlise do sistema neste referencial nos é conveniente, haja em vista o regime de ampli-

ficacdo forte que estamos considerando (ou seja, Yq7i, < |Q1]), tornando os termos do hamil-
toniano acima altamente oscilantes. Conseqiientemente, podemos inferir uma interagdo efe-

tiva associada ao hamiltoniano acima recorrendo a expressdao desenvolvida por D.F.V.James,

—i(t) [§ A (t') dt', resultando em

. . t e e
_i0? (G+7 2l Lo el2|Q]|t)/ <6+7 G2l L | o2l ) dr',
0

onde O = —x, (aTa + %) Realizando aproximacao de onda girante, chega-se ao hamiltoniano
efetivo ) )
Xa T 1
— = O 4 —0__),

pelo qual se observa que o sistema dtomo-campo desacopla-se quando preparamos 0 4tomo nos
estados |£). Com efeito, o hamiltoniano para o modo da cavidade é

2 2

Y %a T 1
H T AT~ Py s
Ke 2|szl|(”+2)

que apresenta o termo a'aa'a, descrevendo a interagio do tipo Kerr para o campo de radiacdo
da cavidade. Podemos aproveitar a ndo-linearidade obtida acima para gerar superposi¢oes de
estados coerentes (chamados estados de Yurke-Stoler). Isto pode ser logrado preparando ini-
cialmente o modo da cavidade em um estado coerente |&) e ajustando o tempo de interacéo tal

que T = K;# Este procedimento nos leva ao estado
a

ia) +e7 |—iat)
\/E k)

que € uma superposi¢cdo de estados coerentes com amplitudes idénticas e fases opostas.

¥ (1))

2.4.2 Hamiltoniano nao-linear para dois modos da cavidade

Estendendo o protocolo da se¢@o anterior, podemos obter efeitos nao-lineares de dois modos
do campo de radiacdo em cavidades de alto-Q, ou seja, é possivel implementar um sistema
bipartite constituido de dois graus de liberdade bosdnicos similares a dois osciladores quarticos
acoplados (70). Possiveis realizagdes deste tipo de sistema bosonico sdo: cavidades com meios

nao-lineares, modos do campo de radiacdo propagantes em interferdmetros de Mach-Zender
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ou ainda duas espécies atdmicas de um condensado de Bose-Einstein (CBE). Neste ultimo
caso, vemos que a descricdo hamiltoniana é completamente andloga a que vamos obter para os
modos da cavidades. Portanto achamos conveniente realizar uma breve digressao mostrando,
no contexto de muitos corpos, como surge o hamiltoniano de duas espécies atdmicas de um

CBE considerando apenas os modos fundamentais (ou modos condensados) do sistema.

2.4.2.1 CBE na aproximacao de dois modos

A realizagdo experimental da Condensagdo de Bose-Einstein de dtomos frios armadilhados
possibilitou iniciar novas dreas de pesquisa na fisica atdmica, molecular e 6ptica. Em especial,
este feito experimental abriu novas possibilidades para o estudo das propriedades da coeréncia
quantica em matéria condesada, haja em vista a analogia entre ondas de matéria e ondas eletro-
magnéticas. Particularmente em um sistema de muitos dtomos frios, como € o CBE, somos
obrigados a considerar efeitos ndo-lineares devidos a grande importancia das colisdes entre 0s
atomos na descricdo fisica do fendmeno da condensacdo. Este fato deu margem a vdrias trans-
posi¢cdes de fendmenos da Optica ndo-linear para o contexto dos CBEs, muitas vezes obtidas por
meio de teorias de campo médio que ndo consideram as flutuacdes quanticas dos operadores de

campo associados aos dtomos.

A anélise das propriedades de coeréncia quantica associadas ao estado de uma amostra
condensada por meio de teorias de campo médio vem sendo substituidas por descri¢des tedricas
de muitos corpos que levam em conta as flutua¢des quanticas por meio de operadores de campo
dos dtomos frios. Um extenso estudo tedrico tem sido feito em amostras atdmicas condensadas
de duas espécies a paritr dos feitos experimentais da condensacdo de dtomos de Rubidio-87
em dois estados internos distintos (caracterizando as duas espécies atdmicas). Grande parte
destes estudos € voltada tanto para a determinacao do estado fundamental como também para
a prepararacdo de superposicdes macroscopicas, onde as propriedades dos estados quanticos
em CBE t€m sido analisadas por meio de simplificacdes da descricdo quantica de campos,
assumidas sob condicdes fisicas apropriadas. Uma das possiveis redugdes, para a intrincada
descricao quantica de campos dos CBE, consiste em truncar o espago que compoe os operadores
de campo dos dtomos frios aprisionados. Ou seja, definindo o operador de campo para duas

espécies atdmicas condensadas, A e B, como

Pas()= Y (6:0)ai+ 9i(0)B:).

i=0

em temperaturas muito baixas (7 — OK) podemos considerar, em boa aproximagdo, que
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todas as particulas do sistema ocupam os modos condensados (indicados por i = 0). Portanto,

o operador de campo torna-se
(T—0K) . ~
Wap(r) = " ¢o(r)ao+ o (r)bo.

Este truncamento do operador de campo é comumente chamado de aproximacdo de dois
modos, referindo-se a uma descri¢do do sistema somente pelos modos condensados das duas
espécies atdmicas. Por outro lado, o hamiltoniano em segunda quantizag@o para duas espécies
atdmicas condensadas pode ser escrito como

~ 1
H = /d’jl'lPLB (I') |:—%V2 + Vtrap (I‘) ‘PA,B (l‘)

1
+ E/ d3r/ W) 5 ()W) 5 (1) UpS(r— ') Pa g () Wa g (),

onde Vjqp (1) € 0 potencial dos dtomos aprisionados, considerado harménico, e UyS (r —r’)
¢ a interacdo de dois corpos que descreve as colisdes, do tipo esfera dura, entre os dtomos das
duas espécies. Efetuando a integracdo da equagdo acima e considerando a aproximacao de dois

modos, ficamos com o seguinte hamiltoniano

H= G)Afl\gc/l\() + G)Bbg)b() + UAAZZ\Z)(/Z\()(/I\SZZ\() + UBBb(T)b()bgbo + UAB(/l\gc/l\obgbo,
onde as constantes w4, Wp,Ups,Upp € Upp sdo integrais das funcdes de onda de uma particula

associadas as duas espécies atdbmicas condensadas ¢ (r) e ¢ (r) respectivamente.

Portanto, a aproximacdo de dois modos consiste em desprezar todos os modos exceto
os fundamentais, frequentemente chamados de modos condensados. Em temperaturas muito
baixas, isto significa ignorar os d&tomos que eventualmente podem ocupar os modos niao con-
densados mediante as interacdes inevitaveis de dois corpos que promovem acoplamento entre
os modos condensados e ndo condensados. Este efeito passa a ter relevancia a medida em que o
nimero de particulas condensadas se torna maior, aumentando as flutuacdes do nimero médio
de particulas condensadas, o que obrigaria considerar as interacdes entre os modos condensados
e ndo-condensados Portanto, a aproximac¢do de dois modos somente serd uma boa descri¢dao
para um CBE que possua uma distribui¢do do nimero médio de particulas consideravelmente
localizada, obrigando a limitacdes sobre o nimero de particulas condensadas envolvidas na
descricdo de CBE na aproximacao de dois modos. Esta limita¢do, diga-se de passagem, € a
principal critica as propostas de implementacdo de superposi¢des macroscopicas em CBE que

se valem da aproximac¢do de dois modos.
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2.4.2.2 Implementacio em cavidades do Hamiltoniano associado a um CBE de duas es-
pécies

E
A,,I
ﬂ)_o |e)
2 A{
O T (Da My, (]
Aa J'b Ql
-0 ' 1)
2

Figura 2.6: Configuracdo dos campos de radiacdo necessdria para obter o Hamiltoniano de um
condensado de Bose-Einstein de duas espécies.

Conforme haviamos mencionado, a implementacao do presente hamiltoniano é uma exten-
sdo do protocolo anterior. Portanto, partiremos da mesma interacdo da secdo anterior com a
adi¢do de um modo do campo de radiacdo da cavidade com frequéncia w,. Dessa forma, o

hamiltoniano de partida pode ser escrito como

H=w.a a+ apb'b+ %GZ + [AaaCeg + ApbCeg + € e 1O G, + h.e].

Considerando as frequéncias dos dois modos muito longe da ressonincia e a frequéncia
do campo laser ressonante com a transi¢do atdomica, conforme mostra o diagrama da Fig.(2.6),
podemos escrever o hamiltoniano na representagio de interagdo como %, = Vyp (1) + Hyggers

onde

V(1) = (laacege_m“’+7L;,bcrege_mbt+h.c.>;
Hijser = Q]Geg—i—h.c..

Conforme discussao realizada na secdo anterior, podemos admitir que a intensidade do laser
é baixa, tal que |Q| < |A4l,|Ap|, 0 que possibilita inferirmos uma interagio efetiva &tomo-mo-
dos sem que a presencga do campo laser comprometa esta aproximacdo. Supondo Aq+/7igq < Ag
(a = a,b), vemos que os termos que compdem V() sdo altamente oscilantes. Portanto, pode-

mos lancar mdo de uma expressao similar a Eq. (2.3) para inferirmos uma interacdo efetiva
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associada a V(r). Ou seja, usando a expressdo

. ! RWA
—iVap (t)/O Vab(t/)dt/ = Hdisp(ab)’

chega-se, apds alguns cdlculos no hamiltoniano efetivo

Hdisp(ab) = = [(%a + Xb) Oce + <XaaTa + %bbTb> (Gee - Cygg)
+ <)¢g6ee — xgagg) ab’e 0wt (xjo‘ee — xgogg> aTbelﬁab’} :

2 A2 i i . . . .
onde O, = Ay —Ap, Xu = i—z, Ap = A—‘;, 1 = A‘Al—i“” e x; = lg—f”. O hamiltoniano efetivo acima

pode ser entendido como uma interacdo dispersiva de dois modos, onde os termos de troca
ab' e a'b podem ou ndo contribuir na dindmica do sistema, dependendo da diferenca entre as
frequéncias dos modos da cavidade. A anélise que faremos a seguir nao leva em conta os termos
de troca ab’ e a'b visto que a configuracio que estamos considerando apresenta frequéncias dos

modos da cavidade distintas de forma que J,;, > x&(a =a,b), o que resulta na interagdo efetiva
Hy = — | (Xa+ 2p) Cce + ( xaa a+ ypb™h) (Goe — Gy) | -
disp(ab) Xa 1 Xb) Oce Xa Ab ee g8

Podemos notar que a interacdo dispersiva de dois modos foi concebida na escala de tempo
das fortes oscilagdes associadas a dessintonia Ay (¢ = a,b), onde as excitagdes promovidas
pelo laser ndo influenciam a dindmica efetiva obtida. Este fato nos possibilita substituir o termo
Vb (t) por H,jsp(ap) N0 hamiltoniano 7, ou seja, 0 hamiltoniano na representacio de interagao

pode ser considerado efetivamente como

<%ﬂint = - (Xa + Xb) Oce — <XaaTa + %bbTb> (Gee - Ggg) + |Ql| (ei§01 Ocg + e_i(pl Gge) . (210)

Limitando a excitagdo do laser pela relagio |Q;| < Agy, é possivel perceber que o periodo

das oscilagoes de Rabi associadas ao campo classico, definido por T, = % € bem menor que

a escala de tempo caracteristica da intera¢do dispersiva T, = )ZC—Z, ou seja, Yo < |Q], caracte-
rizando uma interacio dispersiva sob o regime de amplificacdo forte do campo cldssico. Com

o intuito de examinar os efeitos dessa amplificagcdo forte sobre o sistema, mudamos a descricao

hamiltoniana para um referencial que gira com a frequéncia |Q;|, obtida por meio da trans-
formacdo unitéria = eiHliasert e Hiaser! _H, . onde os cdlculos podem ser facilitados se
utilizarmos os estados |+) = (|e) e ! |g)) /v/2 que diagonalizam H,s,,. Tal procedimento
nos leva a

%(l,) = - |:X(l (aTa+ %) +xh (b-{-b—i— %)1 <G+7 eiz‘th +G,+eii2‘91|[> .
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Estudar o sistema neste referencial torna-se conveniente em virtude do regime de amplifi-
cagdo forte (ou seja, Xq < |Q1]), 0 que faz todos os termos do hamiltoniano acima apresentarem
fortes oscilagdes. Neste caso, podemos recorrer, novamente, a aproximacao desenvolvida por

D.E.V. James para determinar a interagdo efetiva associada ao hamiltoniano acima. Ou seja,

—~ r . . t , / . /
—L%”(t)/ () dl = —i0? (G+_elz|gl|z+6_+e—lzQl|z>/ <G+_612\Ql\t +G_+e—lz|gl\t)dt/
0 0

RWA =
Hcge,
onde O = — [xq (a'a+3) +xp (b'h+3)]. Ap6s efetuar alguns cdlculos chega-se & seguinte

interacao

. 1 1 1\1?
H, by = —o__
CBE = 2’9 | { (a a+2> + Xb <b b—l—z)} (04y+—0__),

que pode apresentar uma dindmica desacoplada entre 0 4&tomo € 0 campo se prepararmos O
dtomo nos estados |£) = (|e) e~ [g)) /v/2. Este procedimento leva ao seguinte hamiltoni-

ano efetivo para os modos da cavidade

1 1 1\1?
HY =4+ |y, (afa+= bib+=)|
cBE = 2|91|[" (“*2)“@( +2)]

que representa, uma interagdo nao-linear do tipo Kerr entre os modos da cavidade, notando
que além das interacdes Kerr para cada modo (a'aa’a e b'bb'b) temos a interacio bimodal
cross-Kerr (a'ab™b) o que permite afirmar que hamiltoniano acima contempla todos os termos
do hamiltoniano de um condensado de Bose-Einstein de duas espécies na aproximacao de dois

modos, conforme foi deduzido na subse¢ao anterior.

Podemos observar efeitos de emaranhamento de estados coerentes para os dois modos da
cavidade. Por ordem, vamos considerar que inicialmente o estado dos modos da cavidade sdo

preparados no estado

|a\2+|m2

W(0)) =) |B) = Z \/— )

que representa um produto tensorial de dois estados coerentes. Com efeito, a evolucdo tem-
poral deste estado segundo o hamiltoniano que acabamos de implementar (ou seja, |V (7)) =

e~ iHcpst |¥(0))) pode ser facilmente calculada, e resulta em

2
L4182 {artagm)” }r lo (1)]" |

+ m
P (1)) = Ze { T "y 1B~ (1)]

Py ol |m>b’

i (x%ﬂcaxb )t <xb +xax;,)
onde ot (1) = ate Aal )" e BE (1) = Be 21l )" E importante ressaltar que o fator
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exponencial dependente do tempo, da equagdo acima, emaranha os estados coerentes |@) e |B)
- XaXpnhm
]

(precisamente, € o termo e que faz este papel), visto que ele impossibilita a separacao

das duas somatdrias, exceto em determinados tempos (chamados de tempos de purificacdo).

XaXb
[

réncia e purificacao da dindmica de emaranhamento dos estados coerentes.

Com efeito, o acoplamento

associado ao termo cross-Kerr, determina os tempos de recor-

Para efeitos praticos, os acoplamentos A, € A, podem ser considerados de mesma magnitude
(Aq = A, = A). As dessintonias podem ser definidas como A, = —A;, = A como € representado
pelo diagrama da Fig. (2.6). Tal configuragdo das frequéncias dos campos da cavidade leva a
condi¢do ¥, = —X» = X e, conseqiientemente, podemos mostrar que o estado separado |, )

evolui para um estado emaranhado

(1)) = 5 (¢ ior,—iB) +<'F i )).

Q|
2x°
tada pelo estado

onde 1] =

. Na sequéncia, podemos observar a primeira purificagdo do sistema, represen-

¥(n)) =|-a)|=B),

2|0
2] ‘| e, finalmente, observar a recorréncia do vetor de estado em 73 = 715

onde 7, = w51 7 4|

X
O efeito da interagdo cross-Kerr sobre as propriedades de emaranhamento de estados coe-
rentes também pode ser observado mediante o cdlculo da entropia linear de um dos subsistemas

(por exemplo, o modo da cavidade com frequéncia @) que usualmente é definida como

& (t)=1—"Try [(ps(1))*],

onde py, () é o operador densidade reduzido associado ao modo da cavidade de frequéncia @j.
Por ordem, para obtermos explicitamente a entropia linear do subsistema (modo b), primeira-
mente tomamos o traco do operador densidade do sistema conjunto |¥(¢)) (W (¢)| sobre o modo

a, resultando no operador densidade reduzido para o modo b, representado por

= (200 Z] Sk [[3\/(%’" [ﬁi/(ziz)]l m), <llbea<r>2eii|5(>1|('"l)’ .

Na sequéncia, calcula-se T, [(pp (t))z} que, apés alguns passos algébricos, resulta na entropia

linear

£y (1) = 1— ¢ 2B Ze ~datof s (- )\ﬁ()!z’"\ﬁ(r)!z”

m! n!

associada ao modo da cavidade com frequéncia @. Portanto, podemos examinar a evolucao de

§, €, conseqiientemente, observar a dinamica de emaranhamento de estados coerentes. Outros-
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1.0

entropia linear

Tk

Figura 2.7: Entropias lineares numéricas 1mpe 1N, associadas ao modo b (curva pontilhada) e
ao dtomo (curva continua) , respectivamente. Entropia analitica &, associada ao modo b (curva
tracejada). Calculadas para os valores Q; = 0.254 e A, = —A;, = 251, segundo o hamiltoniano
(2.10).

sim, aproveitamos para verificar se a evolucdo do sistema segundo as aproximagdes inerentes
ao presente protocolo, refletidas em &, coadunam-se com a descri¢do do sistema isenta de tais
aproximagodes. Para tanto, evoluimos numericamente o vetor de estado do sistema associado ao
hamiltoniano 7,; da Eq.(2.10), segundo o mesmo conjunto de parametros requeridos pelo pro-
tocolo da presente engenharia de interacdo. Mediante esta evolu¢do numérica, somos capazes
de calcular a entropia linear 7, (1) associada ao modo b e, finalmente, comparar com a entropia
gy (1), firmada pelo protocolo. Particularmente, a Fig. (2.7) mostra a evolug@o da entropia linear
My € €&, que foi calculada para o estado inicial ¥ (0)) = |+) |, B) (onde oo = B = 1+i), na

condi¢do em que os campos assumem os valores Q; = 0.254 e A, = —A, = 25A.

Mediante o gréfico da Fig.(2.7), podemos constatar a conformidade entre as evolugdes 1y, (1)



2.4 Hamiltonianos ndo-lineares 42

e &, (1), o que nos faz acreditar na consisténcia de todas as aproximagdes utilizadas no presente
protocolo. Corroborando esse fato temos a evolu¢@o da entropia linear atdmica 1, (calculada a
partir dos dados numéricos) assumindo baixos valores, o que permite afirmar que efetivamente
a dindmica do dtomo ¢ fatorada em relacdo ao sistema bimodal ndo-linear, conforme previsto
pelas aproximacdes. Outrossim, a evolu¢do numérica nos mostra que as purificagdes (1, = 0)
esperadas em n7 (onde n € inteiro) ndo sdo alcancadas, o que permite conjecturarmos a respeito
da existéncia de interacdes bimodais espurias ao protocolo, incapazes de serem previstas pelas

aproximagdes consideraradas neste trabalho.

2.4.3 Interacao Cross-Kerr

Para que dois modos do campo de radiacdo interajam segundo o hamiltoniano do tipo
cross-Kerr (a'ab'h), serd necessério adicionar um outro campo laser ao hamiltoniano do qual

partimos na sec¢ao anterior. Portanto, iniciamos o protocolo cross-Kerr com o hamiltoniano
H = wa'a+ w,b'b+ %GZ + [0 + Apb O + Q1 €' O + Qe " 6,5+ hoc.]

onde as frequéncias e amplitudes de ambos os campos classicos sdo idénticas e, como nos
demais protocolos, tais frequéncias sdo ressonantes com a frequéncias @y da transicdo atdmica.
O que ira distinguir os campos cldssicos e justificar escrevé-los como acima, € o fato dos campos
exibirem fases distintas, ou seja, Q| = Qei? e Q, = Qe onde QO F e Qéreal. A

configuracdo dos campos de radiacdo estd representada na Fig.(2.8).

E
AbI
& = = |g>
2 AQI
e Dg| ©p] O1) o,
ﬂ"(.:t /15 Ql Qg
& S
2

Figura 2.8: Configuracdo dos campos de radiacdo necessdria para obter a interacdo ndo-linear
do tipo cross-Kerr para dois modos da cavidade.

Repetindo os mesmos procedimentos da sec¢do anterior, podemos chegar ao hamiltoniano

dispersivo de dois modos na presenga, neste caso, de dois campos cldssicos de baixa intensi-
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dade, como € mostrado pelo hamiltoniano

H = - (Xa +Xb) Oce — (%aaTa ‘f‘%bbTb) (Gee - Ggg)

— O pt

+Q (e 0y + 677 0pe) +Q (' 0+ 0y )

onde os acoplamentos associados a interagdo dispersiva sao os mesmos definidos na se¢do an-
terior. Haja em vista a condi¢ao Q < A, ~ A;, 0 hamiltoniano acima descreve dois modos de
freqii€ncias distintas que interagem dispersivamente com o d&tomo de dois niveis, sob o regime
de amplificacdo forte de dois campos classicos defasados. Com o intuito de examinarmos os
efeitos dessa amplificacio forte sobre o sistema, mudamos a descri¢do hamiltoniana para um
referencial que gira com a freqiiéncia €2, obtida por meio da eliminagﬁo do primeiro campo clés-

B 0 . L
,Q(e 1 Gpgte™’ "’ge) ), cujos calculos podem

sico mediante transformacgao unitdria (com Uy = e
ser prontificados consideravelmente se utilizarmos os estados |£) = (|e) e~/ |g)) /v/2 como
base atdmica para descrever o hamiltoniano acima. Portanto, ao seguir tais procedimentos cheg-

amos a interagcdo

i = =l (da g ) (v
he) ¢

2 <abT ~idapt _

)+X ; <abT z§abt+aTbezﬁabt>:| <G+ 129t+6— i2£2t>
a

b+
e R e E v
5 ++ — 0+ +
onde 2, = 3 (xd+27) e 2= 3 (xd ~ 1)),

Vamos admitir que a diferenca entre as freqii€ncias dos modos da cavidade € tal que sa-
tisfaca duas condicdes, a saber, 8,, > b Xap € Oup = 2Q. Desse modo, podemos realizar a

aproximacdo de onda girante sobre o hamiltoniano acima, resultando em
H3 = — |:x;?7 (abTG+, —|—(1Tb(77+>i| —- ﬁ (G++ — 677) s

onde Q = Qcos (¢1 — ¢2). Conduzindo a descricdo hamiltoniana acima ao refencial girante

com freqiiéncia €2, mediante transformacao unitédria (com Uy = e (o -0y, chega-se ao

hamiltoniano
Hy(t) = — [ij (ab*cn, Y 1a'bo_ e”m’ﬂ .

Em virtude do regime de amplificagiio forte (ou seja, b << Q) os termos do hamiltoni-
ano acima apresentam fortes oscilagdes. Neste caso, podemos recorrer, novamente, a eXpressao

(2.3) para determinar a interacao efetiva associada ao hamiltoniano acima, resultando na intera-
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cdo dtomo-modos efetiva

Hep = ();“—22 [(aTabTb+bTb> Oy — (ai'abjfb—ka*a) G,,} ,

onde é possivel perceber que a dindmica entre os modos da cavidade e o dtomo ¢é fatoravel,

desde que o dtomo adentre a cavidade nos estados |+). Este procedimento nos leva aos seguintes

hamiltonianos:

() (4
%”C}'{m = 2“§ (aTabTb—i—bTb) ;

(%2)2 toatp Lt
o = % (g'ab'b+a a),
CKerr 20 (

que configuram a interag¢do cross-Kerr entre duas frequéncias do campo de radiacdo da cavi-
dade.

Uma aplicacdo imediata para a presente engenharia de interacdo € a implementagdo de uma
porta 16gica de dois qubits. Para tanto, podemos considerar inicialmente que o estado dos modos

da cavidade seja

[¥(0)) = (co0

04,05) +¢0,1 |04, 15) + 1,0 |14, 05) + 1,1 |15 15)) 5

que pode ser obtido pela passagem consecutiva de dois dtomos pela cavidade, sintonizados
ressonantemente (via efeito Stark) aos modos a e b, respectivamente. Em seguida, preparamos
um terceiro d4tomo no estado |—) e ajustamos os pardmetros dos campos a fim de produzir a

interagdo cross-Kerr [, levando o estado | (0)) a forma

err’

() ()
W (1)) = | €0.0104,05) + o104, 1p) +e 20 " c101a,05) +€" 2 ey

la, 1) |,

onde € possivel observar que para um tempo apropriado de interagdo cross-Kerr, a saber t =

4Qn

+32°
(xab)

obtemos a porta logica de fase de dois qubits.

2.4.4 Breve discussao dos resultados

Propostas similares as que mostramos nesta secao foram divulgadas recentemente na refe-
réncia (71). Ao compararmos com a nossa proposta vemos que ambas apresentam fortes simi-
laridades, visto que na referéncia (71) a interacdo dispersiva de um unico dtomo de trés niveis
com os modos da cavidade torna-se condicao primordial para a confeccdo das interacdes do

tipo Kerr para modos da cavidade. Além disso, é observada a possibilidade do desacoplamento
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das dinamicas do atomo dos modos da cavidade, conforme ocorre com o0 nosso protocolo. Os
acoplamentos efetivos obtidos em ambos os protocolos equilavem-se, muito embora ndo acred-
itarmos na estimativa otimista encontrada na referéncia (71) que sugerem acoplamentos para as
interacdes Kerr trés vezes menores que os acoplamentos Jaynes-Cummings A, e A4;. De acordo
com nossas simulacdes numéricas, a validade das aproximagdes encontram severas restri¢oes
sobre os valores impostos ao conjunto de parametros dos campos. Especificamente, as relacdes

de ordem de grandeza entre os paramentros devem ser devidamente respeitadas.

No caso da implementagdo do hamiltoniano de um CBE de duas espécies, constatamos
que as aproximagdes inerentes ao protocolo deixam de valer na medida em que relaxamos as
condigdes Ayv/7lg <K A €|Xa| < |Q1] (@ = a,b). Por outro lado, o cumprimento severo das
mesmas fazem com que a amplitude do acoplamento efetivo assuma valores consideravelmente
baixos. Com efeito, os resultados numéricos permitem conciliar estes dois aspectos antagoni-
cos e conseqiientemente estimar acoplamentos efetivos aceitdveis para a engenharia de interagcao
proposta. Para explicitar esse fato, mostramos na Fig.(2.9) as entropias lineares €, (1) e 1, (¢)
(associadas a0 modo b e ao atomo, respectivamente) para trés conjuntos de pardmetros ( i)
Q=081 ,A,=—A,=154;ii)Q) =0,41 , Ay = —Ap =151 ;iii) Q) = 0,41 , A, = —Ap =

104), cujos acoplamentos efetivos s30 6 x 10731,1,2 x 10721 e 2,5 x 10724 respec-

)L4
ANk
tivamente. Portanto, apesar do acoplamento efetivo aumentar mediante parametros otimistas,
¢ possivel verificar que 4tomo e modos emaranharam-se significativamente, o que invalida as

aproximacdes consideradas pelo protocolo.
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Figura 2.9: Entropias lineares associadas ao modo b (curva pontilhada) e ao dtomo (curva
continua) calculadas para trés conjuntos distintos de parametros.
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3 Engenharia de reservatorio para um
sistema de dois niveis

Neste capitulo vamos mostrar como implementar a protecdo de estados de superposi¢ao
ndo-estaciondrios de um sistema de dois niveis. Tal implementagdo baseia-se integralmente
na técnica de engenharia de resevatério desenvolvida inicialmente para proteger estados vibra-
cionais de ions aprisionados e que vem, ao longo dessa, sendo empregada no contexto de sis-
temas de dois niveis atdmicos, objetivando a protecdo de estados estaciondrios. Assim sendo,
o fato de estarmos propondo um esquema de protecdo de estados ndo-estaciondrios, amplia as

perspectivas de possiveis aplicacdes da técnica de engenharia de reservatdrio.

De forma geral, a principal meta do esquema de engenharia de reservatdrio é obter, na

representacdo de interacdo, uma equacdo mestra na forma
T t_ ot t
p:§<2ﬁpﬁ _0t0p—pO ﬁ), 3.1)

onde I' € a taxa de decaimento efetivo do reservatorio artificial e o operador de Lindblad & é
independente do tempo. Para que o estado a ser protegido mediante a engenharia de reservatorio
apresente imunidade aos efeitos de decoeréncia deve-se admitir que a equagdo mestra acima
conduza o sistema ao equilibrio, cujo estado seja Unico e puro. Isto pode ser cumprido, desde
que ¢ apresente um tnico auto-estado |¥) de auto-valor nulo. Nestes termos, podemos afirmar
que a engenharia de reservatério contemplada pela equagdo acima protege o estado |¥) dos

efeitos de decoeréncia.

Segundo a proposta da Ref. (53), é possivel considerar que o operador & apresente uma
dependéncia temporal de modo que a protecdo do estado seja ainda garantida. No entanto,
deve-se assumir uma evolucao adiabdtica dos parametros do reservatorio artificial, caracterizada
por uma taxa de variagdo @ do operador & tal que @/I" < 1. Conseqilentemente, o estado
protegido apresenta uma evolug@o adiabdtica descrita por |¥ (7)), que € o dnico auto-estado de

auto-valor nulo do operador &’ no tempo ¢.

No intuito de contornar a restri¢cdo adiabatica imposta pelo protocolo da Ref. (53), propo-
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mos um esquema para a evolucao de estados protegidos da decoeréncia que se baseia em uma
dindmica para o sistema, na representacao de interacdo, nao mais governada pela Eq.(3.1) e sim
pela equacdo

p=—ilH(1),p] +§ (20(1)p0" (1)~ 0" () O(1)p — pOt (1) O(1)). (3.2)

onde H (t) e O(t) apresentam dependéncias temporais isentas de imposi¢oes adiabaticas. No

entanto, impomos condigdes a H (1) e O (¢) tais que
O(t)=U@)oU" (1),

onde U () = Texp(—i [ H (t)dt), sendo T o operador de ordenamento temporal ¢ O um op-
erador de Lindblad independente do tempo com as mesmas propriedades apresentadas por &.

Dessa forma, ao realizar a transformagdo unitéria sobre a Eq.(3.2), mediante U (¢), temos

5 g (2050" - 005 - 50'0).

Como a equacdo acima apresenta as mesmas propriedades da Eq.(3.1), pode-se concluir

que o sistema atinge assintoticamente um estado |¥) independente do tempo, protegido da
decoeréncia. Portanto, ao retornar a representagdo original, mediante U (¢) |¥), vemos que o
estado apresenta uma evolugdo temporal governada pelo hamiltoniano H (¢), o que cumpre o

objetivo do nosso esquema.

Veremos que a proposta se mostra robusta ao considerarmos os efeitos de perda devido
a presenca do ambiente, sendo que o sitema de dois niveis realiza trajetdrias sobre a esfera
de Bloch que possibilitam a obtencdo de fases geométricas, adquiridas pelo vetor de estado,
imunes aos indesejdveis efeitos de decoeréncia. Neste sentido, faremos uma comparacao com

outras propostas de medida robusta da fase geométrica, encontradas nas referéncias (53, 54).

Pode-se dizer que a esséncia de um protocolo de engenharia de reservatério estd na con-
strucdo de uma interacao efetiva entre o sistema (de dois niveis no nosso caso) e o reservatorio
artificial, que serd obtida mediante a acdo de campos cldssicos apropriadamente configurados.
A interacdo efetiva combinada a forte taxa de decaimento da cavidade (que fard o papel de
reservatorio artificial) produz uma dindmica efetiva capaz de levar o sistema de dois niveis as
situacoes de equilibrio caracterizadas por estados de superposi¢do ndo-estaciondrios, podendo

ser classificados em dois tipos de evolugdes sobre a esfera de Bloch, a saber, azimutal e polar.

Acreditamos, que a presente proposta possa ser aplicavel a sistemas quanticos diversos, em

razdo da descricdo hamiltoniana utilizada ser comum a vérios contextos fisicos. No entanto,
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circunstanciamos a presente proposta considerando dois niveis eletronicos de um fon aprision-
ado, caracterizado pela freqiiéncia de transi¢do @y entre os estados fundamental |g) e excitado
le) e freqiiéncia de aprisionamento v. O fon é excitado por (um ou dois) campos cldssicos de
freqiiéncias @; e @ que promovem transi¢des de dipolo entre os estados eletrdnicos |g) e |e),
cuja constante de acoplamento associada ao campo 1(2) é definida como Qo) = ’91(2) ‘ P12,
sendo () a fase relativa do campo classico 1(2). Outrossim, o fon estd localizado no interior
de uma cavidade nao ideal (que faz as vezes do reservatério) o que promove uma interacao do
tipo Jaynes-Cummings entre os dois niveis eletronicos do fon com um tnico modo da cavi-
dade de freqiiéncia w,. Portanto, o sisttma que acabamos de descrever € representado pelo

hamiltoniano

H = wa'a+t %cﬁvb*b

—

+ {la cos <?a?) AC,q + [Ql ei< ki.x 70’”) +Q, ei( kax wﬂ)] Oeg —i—h.c.} ,

onde a' (a) e b" (b) sdo os operadores de criagio (aniquilagio) do campo de radiacio da cavi-

dade e do grau de liberdade vibracional, respectivamente, cujo operador posicao do centro de

1
V2my

(k,1 = {g,e}) sdo os operadores de Pauli utilizados para descrever transi¢des entre os estados

, P . —
massa do ion € definido como x =

(b"+b) X (sendo m a massa do fon). e oy = |k) (/|

eletronicos como também definir as energias destes.

Vamos admitir que o modo vibracional do ion ndo se acople com os demais graus de liber-
dade do sistema. Para tanto, assumimos que os vetores de onda ?a, ?1 e ?2 (associados
ao modo da cavidade e aos campos cldssicos, respectivamente) sejam ortogonais a x . Desse
modo, pode-se chegar ao hamiltoniano de partida para o desenvolvimento dos protocolos do

presente capitulo:

H=waa+ %Gz +{AaaCeg + [Q1e7 +Qye7 '] 6,5+ hoc.}, (3.3)

A seguir mostraremos, mediante o hamiltoniano acima, como implementar evolucdes az-
imutais (livres de decoeréncia e ndo-adiabaticas) sobre a esfera de Bloch. Em seguida discu-
tiremos uma situagao particular, contemplando o protocolo da Ref. (53), onde a evolugdo sobre
a esfera de Bloch € realizada sob a condi¢do adiabdtica. Finalizaremos, mostrando o proto-
colo para evolucdes polares (livres de decoeréncia e ndo-adiabdticas) sobre a esfera de Bloch,

analisando também a medida da fase geométrica associada a este tipo de trajetoria.
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3.1 Evoluc¢oes azimutais

E
Dy .
2 AaI ___T___;Al -
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(Da 0)1
A’a Ql
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2

Figura 3.1: Configuracdo dos campos de radiacdo necessdria para a implementacdo de
evolucdes azimutais livres de decoeréncia.

O protocolo associado a evolugdes azimutais na esfera de Bloch para o sistema de dois
niveis, requer apenas um dos campos cldssicos encontrados no hamiltoniano da Eq.(3.3). Por-

tanto, o presente esquema tem como ponto de partida o hamiltoniano

H® = @,a’a+ %Gz + [Aaa0eg + Q167" 0, +hc.] .

i(a)aaTaJr%GZ)t

ApOs a transformacdo unitdria mediante o operador U; = e~ , a descri¢do

hamiltoniana acima acaba assumindo a forma H; = H, +V, onde

A
Hat == 7Gz+(glo-eg+g>]k6ge) 5
Vo= A <e‘i50t 4G, + ¢! a*oge>.

Portanto, é possivel perceber que a configuracdo dos campos apresenta dessintonias que
podem ser contempladas pelo diagrama da Fig.(3.1). No caso do campo cléassico definimos
A1 = wy — W1, que representa a dessintonia entre as freqii€ncias do campo laser e da transi¢ao
atoOmica. Para o campo quantico a dessintonia entre as freqii€ncias do laser e o modo da cavidade

¢ definida por o, = 0, — .

No intuito de observar efeitos ressonantes entre os pardmetros 8,,Q; € Aj, iremos para

um referencial girante mediante a transformacao unitaria U2T H,U, — Hy;, com Uy = e Hatl  Tal
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procedimento nos leva ao hamiltoniano
. 2
By = Aae ™ |A(H) (4= 1) (D) + A VIR
. 2, A2 .
e 1 4‘Ql| +Alt’_> <+‘:| e*l(pl —|—h.C.,

[4—y2
onde A = —x ,AL - = HC eA_| = TX sendo ¥ um parametro adimensional definido

como )y = \/: A base {|+) |—)}, que é diagonal em rela¢@o ao hamiltoniano H,, foi
Q|7+

utilizada para prontificar os cdlculos da transformagéo (33). Sua conexdo com a base {|e),[g)}

(|+>>_1 Cp enC <|e>)
=) 2\ c. —enc, ) \lg))’
onde C1) = /2L %.

Se a freqiiéncia do laser estiver longe da freqiiéncia do modo da cavidade, de forma que

¢ descrita pela equagdo

04 > Ay, 0s termos do hamiltoniano acima podem apresentar fortes oscilagdes. Porém a condi¢io
0y = —1/4 |£21|2—|—A% garante a permanéncia de dois termos ao hamiltoniano apds a aprox-
imacdo de onda girante. Com efeito, podemos inferir como interacdo efetiva associada ao

hamiltoniano acima a forma
Hop =2, (“P' . d +e g a),

onde A.r = % (1—%) e 614 = |£) (F|. O acoplamento efetivo apresenta uma dependéncia
com relagdo ao parametro ) cujo valor assumido estd intimamente ligado a configuracdo do
campo laser a ser escolhida. Portanto € possivel perceber que ¥ pode variar entre o intervalo
[—2,2], dependendo da configura¢do dos campos, o que impde limites de validade para a intera-
cdo acima. Desse modo, nos limitaremos a valores de ) que possibilitem acoplamentos efetivos
da ordem do acoplamento dtomo-campo, ou seja, ¥ ¢ tal que A.r (¥) ~ A,. Como consequéncia

disso, surge um limite superior para o parametro ¥, a saber, ¥max < 2.

Uma vez construida a interacao entre o sistema de interesse e o reservatorio artificial (i.e.,
H,r), acrescentamos os mecanismos de dissipagdo atribuidos ao reservatdrio artificial bem como

ao ambiente para o sistema de dois niveis. Podemos considerar tais efeitos de dissipagdo es-
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crevendo a equagdo mestra (na representagdo em que obtemos H,y)

-~ T ~ -~ -
p = —i [Hef,p} + 5 <2apcfr — aTap — paTa>
‘l‘%/ (Zggeﬁgeg - a-eeﬁ - ﬁgee) ’
onde I' e ¥ sdo as taxas de decaimento da cavidade e do 4tomo respectivamente, e o operador
de Lindblad atdmico é definido como 5ge = UZT UlT 0z U1 Us.

Para que a cavidade faga o papel de reservatério artificial, I deve obrigatoriamente definir
a escala de tempo mais rdpida do sistema descrito acima (i.e., I' > A,r,7). Com efeito, é
neste regime que demonstraremos que a evolugdo livre juntamente com os efeitos de perda da
cavidade formam efetivamente a dindmica do reservatdrio artificial que desejamos implementar.

Para tanto, seguiremos de forma similar os passos contidos na Ref. (72).

Primeiramente, vamos projetar a equagdo acima na base de fock {|n)} do campo da cavi-

dade, ou seja:

5,17,11 = —iles [(eﬂpl G+7\/ﬁﬁn_17m L o_1Vn+ 15n+1,m>
B (ei(Pl Vim+ 15717"14-1 04— +eii(pl \/ﬁﬁn,m—167+)i|

~ r - —~_
(VT Dt = 5 (1 m)Bun ) + Zm

onde gﬁnm = %’ (204¢Pn,mOeg — OcePrnm — PnmOee ). Gragas ao regime I' > A, ¢7, v e ao fato de
estarmos considerando que a temperatura € aproximadamente zero, podemos truncar o sistema
infinito de equagdes acopladas acima, reduzindo-o a um sistema de dois niveis, considerando
apenas o estado de véacuo |0) e o estado de um f6ton |1) da cavidade. Com efeito, o sistema serd

muito bem descrito somente pelas equagdes

50,0 = —ildes (e:_"(p1 C_1P1o— ¥ 50,164__) +Ipia+ %070 (3.5)
3 , : ~ o1 r. o=

Pro = —ikes(e” 0y pPoo—e?prior ) - FP10+ ZPp10="Po,i (3.6)
Pr1 = —ikes (Tei“" Cy pog—e ' P100-+) —Tpi, +-§?51,1, (3.7)

que sdo completamente similares as equagdes projetadas na base atdmica encontradas na refe-

réncia (72).

O forte decaimento I" leva o sistema (dtomo + reservatorio artificial) praticamente a uma

situacdo de equilibrio!. Portanto, para efeitos praticos, podemos considerar que p 0~>0,0que

'De fato, o sistema entrard em equilibrio, numa escala de tempo muito maior. A saber, na escala de tempo
associada a y.
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resulta nas equagdes

~ AAer . N

Pio = _lz%f (el(pl oy Poo—e? P1,16+—) ;
~ A . N L

po1 = —lz%f (e™ o_ipr1—e " pooo_y),

que podem ser substituidas nas Eqs. (3.5) e (3.7), fazendo com que pj o € pp,1 sejam eliminados
da dindmica dos elementos de matriz diagonais. Podemos entdo obter a dindmica do operador
densidade reduzido atdmico Py, visto que efetivamente po o+ P11 > Pgr. Portanto, ao seguir

estas prescri¢des chega-se a equacao

i I - - - —~_
Pa = ) £ (2G+—Pa10—+ —O0——Par — patG——) +$pat, (3.8)

42 r ~ ~ ~ .
onde I'p;g = Tef e 0 termo % (204_PaC_t — O—_Pa — ParO—_) Tepresenta a realizagdo da

engenharia de reservatorio.

A titulo de examinar exclusivamente o termo responsdvel pela engenharia de reservatorio,
vamos desprezar os efeitos do meio ambiente por ora, assumindo ¥y = 0. Conseqiientemente,

somos capazes de determinar o estado assintdtico nesta situacdo, a saber, ﬁm(eq) = |4) (+].

Ou seja, fazendo p,, = 0 é possivel identificar o estado de superposi¢ao |+) como o estado
de equilibrio do sistema. E importante notar que o estado assintético ﬁa,(eq) se encontra em
um referencial girante e, portanto, torna-se conveniente reverter as transformacdes unitdrias
de modo a identificar inequivocamente o estado de equilibrio obtido pela engenharia de reser-
vatorio. Para tanto, ao calcular p,(.,) na representagdo de interagdo, obtemos o estado Pys(eq) =

|+ (2)) (+ (¢)|, onde

) =5 (VIT I+ 40 T g)), (3.9

mostrando que o estado de equilibrio apresenta uma evolugdo temporal azimutal dependente
da dessintonia da freqiiéncia do campo classico em relagdo a transicao atdmica. Ressaltamos
que na ressonancia, ou seja A; = 0, perde-se a dependéncia temporal e o estado de equilibrio se
encontra no equador da superficie da esfera de Bloch. Outrossim, em razio da restricdo imposta
aos valores assumidos pelo parametro ) (i.e., Ymax << 2), nota-se que os estados préximos
ao polo norte da esfera de Bloch ndo sdo estados de equilibrio permitidos pela engenharia de
reservatorio.

Vimos que o efeito exclusivo do reservatdrio artificial, contemplado pela equagdo p,, =
% (204 _PutG—+ —O—_Pa — ParO——_), leva o dtomo de dois niveis assintoticamente a uma

evolugdo coerente em torno do eixo polar da esfera de Bloch. No entanto, para avaliar a robustez
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que a presente engenharia de reservatdrio nos oferece, serd necessdrio levar em conta os efeitos
inerentes a0 meio ambiente, ou seja, devemos assumir ¥ # 0, onde optamos convenientemente
por analisar estes efeitos no referencial em que definimos H;. Para tanto, substituimos a relagao

Par = UZT paUz na Eq.(3.8) o que, apds algumas passagens algébricas, da origem a equacao

p.at = [C (G—H- - G——) 7pat] + ezng (2G+—pato—+ — 0 Par — patG——)
g(zogepatceg — OcePar — Par Oee) » (3.10)
onde § =1/|Q;* -l— e 01+ = |£) (£]. Ao projetar a equagdo acima na base atomica {|+) ,|—)},

obtemos as equagdes para os elementos de matriz

A+

Pu = Leng+7(X*—2) = [Teng+27 (x> +4)] pai*
A e R W 7 V) R o LY Swae
- ~ ~ :
Pa = T —2)-27x(4—x)pa?
Feng

3 +2}/(;¢ —12) =28 | pai”

1
+7(4-x)pat,

v— Y ; A ) A . . ~ s .
onde ¥ = ¢. Mediante a equagdo p,, = 0, € possivel determinar a solugdo assintética do sistema
atdmico, sendo que p,; " e p;~ assumem formas simplificadas sob a consideracio de que a taxa
de decaimento do reservatorio artificial domine a dindmica de equilibrio do sistema. Ou seja,

ao admitir que Y < Iy, € possivel chegar, apds algumas passagens algébricas, as expressdes

Pit(eq) = |k AR
Pt—(eq) = —iEy_.
onde &, , = -~ (ZJF—")2 e &, = r7—. Levando em conta as relagdes de ordem de grandeza
T T8 += = I ¢ g

entre os pardmetros que utilizamos até o presente momento (ou seja, I'>> A, > ye Tepe > 7),
vemos que tanto €, como £ _ apresentam valores muito menores que a unidade. Com efeito,
o estado de equilibrio do sistema na presenca dos efeitos do banho ainda pode ser considerado
COMO Pyy(eq) = |+) (+|, sendo que o banho introduz uma pequena perda na fidelidade deste

estado, que pode ser calculada através da equacao
F =Tr [’+> <+‘pat(eq)] =1- Ert.

Para ilustrar o pequeno erro introduzido pelo banho, percebemos que ao assumir I, ~ 10

7Y ja temos uma fidelidade superior a 99%, o que atesta a robustez do presente esquema no que
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diz respeito aos efeitos de perda provocados pelo banho.

3.1.1 Evolucao adiabatica guiada pelo reservatorio artificial

Muito embora tenhamos visto que o esquema proposto nesta se¢do é capaz de realizar
evolugcdes temporais azimutais sob os efeitos do ambiente, vamos considerar nesta subsecao
o caso particular onde A; = 0 que, conforme a Eq.(3.9), resulta na protecdo do estado esta-
ciondrio |+)5, o = \/LE (le) +¢'® |g)). Nesta situagdio temos a possibilidade de realizar uma
pequena digressao acerca dos resultados encontrados nas referéncias (53, 54). De acordo com
tais trabalhos é possivel realizar uma evolugio adiabdtica do estado |+) A,—o mediante uma
evolugdo temporal lenta do parametro ¢ de forma que seja garantido o equilibrio do estado a
todo momento da evolugdo adiabética Portanto, temos um protocolo de evolugdo coerente, na

presenca do banho, controlada adiabaticamente por parametros do reservatério artificial.

Mostraremos que a imposi¢do adiabdtica, inerente ao protocolo da Ref. (53), trds conse-
quéncias sobre a qualidade da coeréncia da evolu¢do do estado. Para tanto, a nossa andlise

partird da Eq. (3.10) considerando A; = 0. Com efeito, a equagdo mestra assume a forma

Pu = —1 [|Q1| (6-0-—0— - G——) 7pat] + e2ng (ZG—F—palG——i- —O0——Par — patG——)
+%/ (2Ggepatceg - Geepat - pat Gee) s

onde os operadores de Pauli sdo compostos pelos estados |+) = % (le) e [g)) e, por ora,
ndo iremos considerar os efeitos do ambiente (i.e., ¥ = 0), no intuito de simplificar o entendi-

mento dos nossos argumentos. Portanto, nossa discussdo baseia-se na equacao

Py =—illQ](01+ =0 ), Pul @G.11)

l—‘eng

+

(201 PG — O Pat — ParC——), (3.12)

que apresenta |+) A,—o como estado de equilibrio. Para maior simplicidade, analisaremos a
equagdo acima eliminando o termo de Von Neumman mediante a transformacao unitaria p,; =

Up,U", onde U = G Portanto, neste novo referencial ficamos com a equagao

- r ~ ~
Pa = e2ng (26+—pat6—+ —O——Pat — patG——) .

Ao admitir que a fase relativa do campo cléssico @ passe a variar adiabaticamente, teremos

uma dependéncia temporal na equagido mestra acima de modo que podemos escrevé-la na forma

o= 5 (20 (0)Fuc (1)~ 0 ()P P (1),
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cujo operador de Lindblad é definido como o () = 3 <|e> +e o) |g)) ((e| —eloi(®) (g|)
Portanto, a equacdo mestra acima pode ser considerada como uma implementacdo da proposta
tedrica da Ref. (53) ao supor que o pardmetro ¢; varie lentamente, implicando na evolugdo

adiabatica do estado de equilibrio.

Para perceber as consequéncias trazidas pela adiabaticidade imposta, se torna conveniente

. <~ o~ 9100 . ~
realizar a transformacio P, = Up,UT, onde U = ¢! 70 Tal procedimento nos leva a equagao

1—‘eng

2

Py =—i %(c_++a+_),pm +

(26+—pa16—+ — O0——Par — patG——) >

cujo operador de Lindblad assume a forma oy = |:> (t |, onde |I> = \% (le) £1g)).-0 que

remove a temporalidade do Liouviliano.

A equacdo acima possibilita entender como a coeréncia da evolugao do estado de equilibrio
¢ afetada pela velocidade @,. Primeiramente, € importante notar que, se efetuarmos a corre-
spondéncia {1} — {3}, a equacdo acima apresenta a mesma forma da equagdo que descreve um

atomo de dois niveis, sob os efeitos de perda, excitado por um campo laser ressonante. Ou seja,

temos o termo de Von Neumann promovendo transi¢des entre os estados (M\E'g» e (|e)\}2\g>) a

uma taxa definida pela freqiiéncia de Rabi ¢1 e o Liouviliano que procura levar o sistema para
(le)+lg))

o estado N

De acordo com a correspondéncia acima, podemos vislumbrar dois casos limites. O primeiro
deles surge ao admitir-se que ¢1 > Ieng, 0 que torna o estado assintético uma mistura estatistica
dos estados ]:} e \f>, a exemplo do que corrrespondentemente acontece com o dtomo de dois
niveis sujeito a perdas e submetido a um forte campo cléssico. O segundo caso surge quando
(,b 1 K Teng, 0 que leva o sistema ao estado de equilibrio |§—/>, visto que a situagdo correspon-
dente € representada por um dtomo de dois niveis submetido a um decaimento forte e excitado
fracamente por um campo laser. Este tltimo caso € aquele que nos interessa, pois ele mantém
a superposi¢do entre os estados |e) e |g) com o parAmetro ¢; variando lentamente com relagdo
a taxa de decaimento I'z,,. Também € possivel perceber, de acordo com essa andlise, que a
conducdo adiabética do estado contribui para a perda da fidelidade do estado evoluido |1J>, car-
acterizada pela razao %g. Portanto, temos uma perda de fidelidade do estado evoluido que é
inerente ao protocolo da Ref. (53), visto que ndo levamos em conta os efeitos do ambiente nesta

analise.
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Figura 3.2: Configuragdo dos campos de radiacdo necessdria para a implementacdo de
evolucdes polares livres de decoeréncia.

3.2 Evolucoes polares

Para implementar evolugdes livres de decoeréncia associadas a trajetérias polares na esfera
de Bloch, necessitamos de dois campos cldssicos. Portanto, o presente esquema tem como

ponto de partida o hamiltoniano

H=w,a a+ %GZ + [AaaOeg + Q1€ Oy + Qo e " 0,5 +hoc.] .

Para visualizar a configuracao das freqiiéncias dos campos requerida no presente protocolo,

escrevemos o hamiltoniano acima na representacdo de interacdo, ou seja

V = AaaGpge % +Q 0, + Qe ™ 6, +hoc., (3.14)

onde vemos que a freqiiéncia do primeiro campo cldssico € ressonante a transicdo atOmica
e as freqiiéncias dos demais campos apresentam dessintonias &, = @, — @y € Ay = W — Ay,

conforme pode ser visto no diagrama da Fig.(3.2).

Para obtermos a interagdo necessdria entre o sistema de dois niveis e o reservatdrio artificial,

torna-se conveniente conduzir V a um referencial que gira com a freqiiéncia de Rabi |Q;].
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. ~ « . — * . .
Portanto, mediante a transformacao unitdria Uy = e i(Q10e+ Q] o)1 , chega-se ao hamiltoniano

H = {xaae-@’%i%[(|+><+|—|+><—|ei2'91'f+|—><+|e—f2'9”—r—><—|)]

—i

#2714 (] = ) (-1 ) (e o )] e,

onde usamos os estados |+) = —= (|e) £e? |g)) como base atdmica para descrever H;. Ad-
/2 p

mitindo que A 4+ 2|Q;| = 0, o hamiltoniano acima pode ser reescrito como

Hi = {Faae [ (14) (H = 1) (|20 |- (+e ™0 =) (] )|
0 [ (|4) (] = ) (el — =) () | +he.}
+Qo | =) (++ Q3 1+) (1,

onde &, = 12212 5 due o1,
Se realizarmos a transformagdo unitdria U HU, — (ﬁz =) (+] + Q5 |+) (—|>, onde U, =
e (B 1) (= 1+ =) (+])1 , conduziremos H; a um referencial que gira com a freqiiéncia ‘SNEZ ‘ Por-

tanto, tal procedimento nos leva ao hamiltoniano

- < T1 . .
H, = laae_“S“t {5 (GTT+0-TL el‘Qz‘t-FO'“ 6_1‘92|t+6u>

i(2-1) , . '
_ ¢ - (GTT _ G”ellflz\t +oy; o illr _Gll> o210

—i(p2- 1) _ . ‘
+CT (GTT -+ G”el|g2‘t _G“e*lmz‘f _Gll) e712|Q] |t

1 . |
) (Gn — oy el —Gwe"gz'”r%ﬂ

2
ei((P27(P1)
2

- I1 . . .
+Q {— (Gﬁ + 07 ellalt +01 e %l —I—Gu) g it

i|Qolt 21Q1|—=Ag)t

(Gm — oy e!®V toype” —Gu> e

1 , , .

3 <GTT — 0y elllr —0o|7 e il —|—O'u> e_lAzt} +h.c.,

onde usamos os estados H> = \% <H—> + ¢i(#2-91) |—)> como base atdmica para descrever H,.
Em seguida estabelecemos uma relagdo de ordem de grandeza entre os pardmetros do sistema tal
que Ay ~2|Q| > 8, ~ |Qa| > Ay\/14, onde 71, € 0 nimero médio de fétons da cavidade. Con-
seqiientemente, vemos que os termos de H, apresentam fortes oscilacdes, podendo ser elimina-

dos via aproximacdo de onda girante. Porém, se admitirmos a condi¢do &, + || = 0, ficamos
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com o hamiltoniano efetivo
Hep= <7La0ua +2, Gnﬁ”) ’

que representa a interacdo entre o reservatorio artificial e o sistema de dois niveis necessdria

para o presente protocolo.

Seguindo os mesmos procedimentos do protocolo anterior, acrescentamos 0s mecanismos
de dissipacdo atribuidos ao reservatorio artificial bem como ao ambiente para o sistema de dois
niveis. Com efeito, podemos considerar tais efeitos de dissipacdo escrevendo a equagdo mestra

(na representa¢do em que obtemos H, )

U - U
p = —i [Hef,p} + 5 <2czpaT —d ap —pa’a)
2 (284 Gog — GeeP — P Gec),
onde I' e 7 sdo as taxas de decaimento da cavidade e do 4tomo, respectivamente, e o operador
de Lindblad atdmico é definido como 5ge =U f U; Og.UrUj.

Para que a cavidade faga o papel de reservatorio artificial, I" tem de definir obrigatoriamente
a escala de tempo mais rdpida do sistema (i.e., I' > A, r, 7). Portanto, conforme a prescri¢do do
protocolo anterior, podemos inferir uma dindmica efetiva para o operador densidade reduzido

atdmico, mediante a equagcao mestra

5., = % (20,5 Bat — P Y (2544t Gog — GeePat — Pt 3.17

p“’_T( Gupmau—cupm—pm%)+5( OgePatOcg — OcePar — ParOec)s  (3.17)
42 ‘2

onde I'yyg = Fa e 0 termo %(26+,ﬁatc,+—G,,ﬁat—ﬁmo,,) representa a realizac¢do da

engenharia de reservatorio.

Por ora, vamos desprezar os efeitos do meio ambiente assumindo Y = 0. Conseqiiente-
mente, somos capazes de determinar o estado de equilfbrio do sistema, a saber, Py (eq) = | 1) (T]-
Visto que o estado assintético ﬁm(eq) se encontra em um referencial girante, torna-se necessario
reverter as transformacdes unitdrias de modo a identificar o estado de equilibrio obtido pela en-
genharia de reservatério. Para tanto, ao calcular ﬁat(eq) na representacdo de interacdo, mediante

a 1elagdo Py (eq)=U1 Uzﬁm(eq)U;UlT, obtemos o estado Py (cq) = |1 (1)) (T (¢)| onde

IT(¢)) = cos <g+ |Ql|t) |e) 1 e i(91+3) gin (g+ |Ql|t) lg),

com 6 = @, — ¢;. Portanto, o reservatdrio artificial leva o sistema a um estado de equilibrio que
descreve uma trajetoria polar sobre a esfera de Bloch controlada pelos parametros dos campos

classicos |Q1], ¢, e ¢;. A dindmica apresentada pelo estado | (¢)) correponde a evolugdo de um
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sistema de dois niveis sob a acdo de um campo laser ressonante livre dos efeitos de decoeréncia,

governada pela evolugdo unitdria exp { —i (2 +|Q 1) (¢ 6, +h.c.)}.

Podemos levar em conta os efeitos do meio ambiente sobre o sistema de dois niveis (i.e.,
Y # 0) e conseqiientemente avaliar a robustez do presente esquema. Para tanto, estudaremos
a equagdo mestra no referencial em que foi definido H;, mediante a substitui¢do da relacdo

Par = U2T ParUs na Eq.(3.17). Tal procedimento d4 origem a equagdo

Q|

~ . L., -
Pu =1 [T(!T) (=1 () Par | + =55 (2011Pa01 = 01 Pt = ParO| 1) +Lpar, (3.18)

onde me = % <2U1TO'geU1melTGegU1 —UITGeeUlpm —pa,UlTO'eeU1>. Ao projetar a equacao

acima na base atdmica {|1),|])}, obtemos as equacdes

(pat>TT = (Feng + 3'}//8) — (Feng + 3’}//4) (pm)TT .

(l%t)u = (Leng/2+5Y/4+iQ2) (Par) 1| + (¥/8) (Par) | = (%z) IT’

cujos elementos de matriz podem ser calculados para o limite assintético, mediante a condi¢do

P4 = 0. Levando em conta que I'¢, > 7, a solugdo assintética assume a forma compacta

Pat(eq) = (1 _8) |T> <T| +8|~L> <l| ’

onde € = [2+ (8/3) (Tung/7)] ' < 1, 0 que permite avaliar uma fidelidade do estado protegido
1), dada por .7 = Tr[|1) (1| Par(eq)] = 1 — €, em torno da unidade. Por exemplo, se estip-
ularmos uma relacdo entre as taxas de decaimento tal que (I'zng/y) ~ 10, encontramos uma
fidelidade em torno de 97%, atestando a robustez do protocolo em relacdo aos efeitos de deco-

eréncia.

Podemos ilustrar os erros introduzidos pelo ambiente sobre a trajetdria polar que o estado
descreve na esfera de Bloch, calculando as médias dos operadores de Pauli ((0y), (0y) ¢ (07)), a
partir de p,(.4), na representacdo de interagdo. Ao efetuar este procedimento € possivel chegar

as equagoes
(0y) = sin(0+2|Q;|7)sin(¢)(2e—1);

(oy) = sin(6+2]Q|t)cos () (2e—1);
(0;) = (1—2¢€)cos(0+2|Q]1).

Portanto, considerando que € < 1, percebemos que o vetor de estado na esfera de Bloch

(R (t) = (6:) %+ (0y)y+ (0;)2) é efetivamente idéntico aquele descrito pelo estado |1 (7)),
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sendo que o médulo de R (t) apresenta uma pequena perda em relagéo a unidade, independente

do tempo, conforme observamos pela equagdo

B | = Vi@l + (o) P+ 1o = 1(1-20).

3.2.1 Fase geométrica induzida pelo reservatorio artificial

Podemos encontrar a fase geométrica (73) associada a trajetdria polar realizadas pelo vetor
H
R (t) definido acima. Visto que tal fase depende da representacdo utilizada, optamos em cal-
culd-la na representac@o de interagdo. Com efeito, escrevendo o estado protegido |1 (¢)) em tal

representacdo chega-se ao estado

+) + H(0+2(Q]1) |—)

NG :

onde utilizamos convenientemente a base atdmica {|+),|—)}, onde |£) = —= (|e) £ [g)),

V2

T () =

para descrever o estado.

A partir de evolugdes ciclicas associadas ao periodo T = 1/ |Q,|, pode-se definir a fase

geométrica como
T d
oo =i [ 10O 0)

e a fase dindmica como

o= [ 1T OIH O )

onde H (1) = || (64 —0__)+ ‘%—ﬂ [ei(9+290’)6+_ + ¢~ 0+2%1) 5 | & 0 hamiltoniano atdmico
na representacdo de interagdo. Com efeito, as fases assumem os valores
op = el
2|19’
(])G = —T.

Conforme o regime de parAmetros imposto pelo presente esquema, vemos que |Q1| > |Q;]|.
Portanto a contribui¢do associada a fase dinamica € desprezivel em relacdo a fase geométrica.
Com o objetivo de observar esta fase adquirida por |1 (1)), propomos um esquema de inter-
ferometria, similar ao encontrado na Ref. (54), que se utiliza de um nivel atdmico auxiliar a
que se acopla aos estados |g) e |e¢) mediante a a¢do dos campos envolvidos na engenharia de
reservatorio. Sabendo que a fase geométrica € obtida na escala de tempo T, caracterizando o
tempo da medida, podemos desprezar os efeitos de decoeréncia atdmica em relacdo a medida

da fase adquirida Com efeito, podemos iniciar a nossa andlise a partir da equagdo mestra (3.18)
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na representacao de interacdo, ou seja,
o I’
Pa = —ilH'(1), pu] + —* [201 py 0} — 0L.0L pyy — Py 0ol ], (3.19)
onde o operador de Lindblad do Liouviliano artificial apresenta a forma

1 i(0-+21Qil) | o2l
ol = (l+)+e =) ((+ e (-1).

Ao projetar a Eq. (3.19) na base interferométrica {|+),|—),|a)}, podemos escrever as
equacdes para os elementos de matriz pl-lj(t) (i,j = +,—,a). Conseqiientemente, ao solu-

ciond-las encontramos as relagdes

ptlza (t) = péa(o);

—ilQ
pi_(1) = pé,(O)e |21t (eilﬂz\tﬂ+ef(i\92|+rmg)z/z>
—i(|Q|r+6
+pé+(0)e (IQ1]r-+6) (ei|Q2|l/2_e—(i|Qz|+Fmg)t/2>;
pl ) = pl (0)& <ei|92|t/2+€*(i|Qz|+Feng>t/2>
a-+ a+ 2
i(Q)r+6) , .
+pL_(0)< . (ezmzwz_e_(l\92|+rmg),/2>;
1— éa 0 1-— ‘Ila 0 _
pi+(t) = pT()_i_ {p++(0)_+()}e Cengt /2

Qo[ [ 6 s i0 1 ~Tongt/2 ( ,~Tengt /2 :
+lreng [e p_ (0)—e p+_(0)}e 8 (e g —l),

1
Pi— (1) = e~ O+l {eiee_re”glpi— (0) + {FpTM(O)] (1 — e_Fengt) } ,

onde p!_ (1) = 1 — (p4,.(t) +pla(r))-

Podemos iniciar o esquema de interferometria preparando o 4tomo no estado

[1(0))" +la)
V2
I

onde ajustamos as fases dos campos cldssicos tal que 8 =0, o que levaa |7 (0))" = |e). Portanto,

|¥(0)) = , com ¢g = ¢; =0,

para prepararmos o estado |¥(0)) devemos aplicar um pulso laser ressonante a transi¢@o |a) <

le). Segundo as solugdes acima, |'¥(0)) evolui para o estado
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a4 el 1 (1))
P(1)) = v

que apresenta diferencas de populagdo entre os estados atdmicos |e) e |a) dadas por

Pea(t) = <‘P(t)!(\6><e!—|a><a!)|‘1’(t)>Z%COS[(ZIQMHQzI)f]-
1

: nm
= 5cos (208(1)), t = o eN.

Se medirmos a diferenca de populacdo para o tempo 7, chega-se a

1

P.o(T) = 5 cos (2¢6),

caracterizando a medida da fase geométrica adquirida pelo estado protegido |1 (¢))’. Importante
salientar que apesar de usarmos um esquema de medida da fase geométrica semelhante ao da
Ref. (54), notamos que a fase geométrica do presente protocolo é medida em uma escala de
tempo muito mais curta quando comparada ao esquema encontrado na Ref. (54), dado que a fase
geométrica em tal referéncia é obtida mediante uma evolugdo adiabatica do estado protegido,

enquanto que |7 (r))’ ndo apresenta tal restrigdo.

3.2.2 Resultados numéricos

Para mostrar a validade das aproximacdes inerentes ao esquema proposto, calculamos nu-
mericamente a evolucdo do sistema segundo o hamiltoniano na representagdo de interagao,
Eq.(3.14), levando em conta os ajustes dos parametros requeridos pelo esquema. Para tanto,
consideramos conveniente exibir alguns detalhes desta andlise numérica. Ela comeca ao con-
siderar que o sistema evolui conforme o hamiltoniano na representacdo de interagdo, sob a
presenca dos efeitos de perda para o &tomo como também para o campo. Ou seja, partimos

nossa andlise numérica da equacido mestra
S y bt AT
p=—ilV,p]+ ) <2apa —a'ap — pa a) + 5 (204eP Oeg — Oee — POee) s

onde V apresenta a mesma forma da Eq.(3.14). Para que a equag@o acima seja tratavel nu-
mericamente, precisamos projeta-la nas bases eletronica {|e) ,|g)} e de Fock {|n)} do modo da
cavidade. Tal procedimento nos leva as equacdes

.88 : : ; -
Pom = —ik (ez&,r \/ﬁp;f17m _ et \/,—nprf:;_l) _; Z ‘Qj‘ <e—z(<Pj—Ajt) pes _oiloi—41) p,f,‘;)

j=12

r
(VT TP (4 m)p, ) 47055
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Prn = —idae™ (Vg = V1085 ) —1 ¥ Q] (978 (o, — i)

j=12

I Y
+ (F\/(n—}—l)(m-i— 1)P;§i17m+1 —E(n—{—m) ig,e;n) ) r%,em ;

. eg

Pum = _ll € it (\/Fpn—i—lm \/_pnm 1) _iizlz‘gj‘ei(%Ajt)( ]7g pnm)
J=1

I

e I
(VDT D0 s~ 5 (0 m) )—anm ;

e e L ) R W (. e

r
S e <n+m>p:;f;n) P

onde o elemento de matriz pg B ¢ obtido projetando o operador densidade entre o bra (i, | e
o ket |j,B), sendo i e j (a e B) os indices que representam a base eletrdnica (do campo da
cavidade). As equagdes acima constituem um sistema de equagdes diferenciais acopladas que
foram integradas numericamente por meio do algoritmo Runge-Kuta. Importante salientar que
0 espaco associado ao campo da cavidade, representado pela base de Fock {|n)}, foi truncado
para que pudéssemos resolver numericamente o sistema de equagdes diferenciais. No entanto,
acreditamos que tal aproximagdo ndo compromete a veracidade da solu¢do numérica, pois a
forte taxa de decaimento I', requerida pelo protocolo, faz com que os elementos de matriz

associados a altos estados de ndmero assuma valores numericamente nulos.

Obviamente, apds esta integracdo numérica obtemos todos os elementos de matriz de p para
todos os tempos compreendidos no intervalo [O,tf] , sendo que em 77 o sistema jd se encontra

ha algum tempo na situagdo de equilibrio.

Segundo o presente protocolo de engenharia de reservatdrio, a dindmica associada ao sis-
tema de dois niveis € o objetivo desta andlise. Para tanto, realizamos numericamente o trago

sobre as varidveis do campo da cavidade mediante a expressao

lOi’l Z p

onde pl 2 = (i| Pion|J) € o elemento de matriz do operador densidade reduzido associado ao
sistema de dois niveis, sendo i e j os indices que representam a base eletronica. A partir deste
operador densidade reduzido, somos capazes de calcular as médias dos operadores de Pauli

((0x), (0y) e (07)) e, conseqiientemente, o vetor de estado na esfera de Bloch R (1) = (o) X+

it)

€8
n,m
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<Gy>)7 + (0,)z. Para ilustrar a validade das aproximagdes, mostramos nas Figs. (3.3) e (3.4)
trajetérias do vetor R (t) para dois conjuntos de parimetros i) Q1 = 2,5 x 102A,, Q = 50A,,
=204, ¥ =10"2A, ; ii) Q; = 1,6 x 10?A,, Qy = 40A,, ' = 104,, y = 10724,). Notamos
que ambas as trajetorias apresentam ’?’ ~ (0.999, visto que as taxas de decaimento foram
superestimadas de tal forma que I',,e/7 ~ 80 para o caso i) e I'¢,q/Y =~ 40 para o caso ii).
Outrossim, os resultados numéricos mostram que a trajetéria polar vem acompahada de uma
oscilagdo em torno de (o), 2 medida em que relaxamos a condi¢do |Q;| > |Q| > A,1/7,. Tal

precessdo nao € prevista pelas aproximacdes utilizadas no presente protocolo.

Figura 3.3: Trajetoria polar sobre a esfera de Bloch realizada pelo sistema para o conjunto de
parimetros: Q; = 2,5 x 10?4, ,Q =501, , T =204, e y=10"%A,.
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<g >

Figura 3.4: Trajetoria polar sobre a esfera de Bloch realizada pelo sistema para o conjunto de
parimetros: Q; = 1,6 x 1021, ,Q =401, , ' =104, e y=10"2A,.
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4 Engenharia de reservatorio
comprimido em EQC

No presente capitulo propomos um esquema para construir simultaneamente as interagdes
Jaynes-Cummings e anti-Jaynes-Cummings entre um sistema atdmico e um tUnico modo da
cavidade e, conseqiientemente, utilizamos esta engenharia de interagdo para implementar reser-
vatdrios artificiais comprimidos. Para chegar a interacdo efetiva desejada, consideramos um
sistema atdmico de trés niveis na configuragdo A , sob a acido de campos cldssicos, interagindo

com um unico modo da cavidade.

Uma vez obtida a interacdo efetiva, mostraremos como gerar estados comprimidos deslo-
cados, livres dos efeitos de decoeréncia, para 0 modo da cavidade. Seguindo o esquema criado
na Ref. (74), obtemos tais estados mediante um feixe de &tomos que faz o papel de reservatorio
artificial para o modo da cavidade. Em seguida, com a mesma interacdo efetiva, mostraremos
como "mimicar" um sistema de dois niveis atdmicos sob a acdo de um resevatorio comprimido.
Para tanto, além da interacdo efetiva, lancaremos mao de taxas de decaimento relativamente

fortes para o modo da cavidade.

Por ordem, comegamos o capitulo apresentando o modelo necessério para obter simultane-
amente a interagcdo Jaynes-Cummings e anti-Jaynes-Cummings. Em seguida, mostramos como
usar tal interacdo para gerar estados deslocados comprimidos, imunes aos efeitos de decoerén-
cia, do modo da cavidade. Posteriormente, assumindo que os atomos estejam aprisionados no
interior de uma cavidade de baixo fator de qualidade, utilizamos a interagdo efetiva para simu-
lar um reservatério comprimido para os 4tomos. Finalizamos com uma andlise numérica para

validar as aproximacdes requeridas pelos protocolos aqui desenvolvidos.

4.1 A engenharia de interacao

Para confeccionar a interacdo efetiva desejada, recorremos a interagdes entre um sistema

atomico de trés niveis, na configuracdo A, com um unico modo da cavidade e com campos
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<-mmme--

2)

Figura4.1: Configuragdo de niveis atdmicos e de campos necessdria para obter simultaneamente
as interacoes Jaynes-Cummings e anti-Jaynes-Cummings.

cldssicos. Como mostra a Fig.(4.1), os estados fundamental |g) e excitado |e) sdo acoplados
ao estado auxiliar |i) mediante campos cldssicos, com amplitudes de acoplamento e freqiién-
cias dadas por Q; e @; (i = 1,2,3,4), respectivamente. O campo de radiacdo da cavidade, de
freqiiéncia @, também se acopla as transicoes |g) < |i) e |e) < |i), via interagdo Jaynes-Cum-
mings, onde supomos 0 mesmo acoplamento g para ambas. Para este sistema, o hamiltoniano

total apresenta a forma H = Hy+V (¢), onde

V(t) = [ga +Q g ot +Q3 eiiwﬂ} Oijg + [ga + Q) g ot +Qy eiiwﬂ} Cje+h.c.,

onde @y, (para a = g, e,i) sdo as energias dos niveis atdmicos, oy, = |I) (m| (para l,m = g, e,i)
sdo os operadores de Pauli atdmicos, a e a' sdo os operadores de criacio e aniquilagio do

iHyt

modo da cavidade. Mediante o uso do operador unitdrio Uy = e~ """, podemos reescrever o

hamiltoniano acima na representacdo de interacao

H, (l') — |:gaei(A2+62)t —|—Q] efi(AlJr(sl)l —|—Q3 ei(A3+53)t:| Oig

+ [ga e I L O, el 4 O A3 ] Oi +h.c.,
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onde as dessintonias sdo definidas como

A=0—(0,— o) =0 — (0, — ) — 0,
M= (0—wy)—0—86 = (0— o) —w,
A= (0 — wg) — 03 — 8 = (0 — W) — W4

Vamos considerar o regime dispersivo tal que |A¢| ~ (|Ad — |A;]) > |g| V7, |Q:| (para k # 1 =
1,2,3), onde 7 é o nimero médio de fétons do modo da cavidade. Dessa forma, podemos
eliminar adiabaticamente as transi¢Oes entre os estados fundamental/excitado e intermedidrio,
mediante a aproximacao contemplada pela Eq.(2.3). Portanto, a dindmica efetiva concernente

aos estados atdmicos |g) e |e) serd descrita pelo hamiltoniano

+ { [llaei‘slt +a e % 4B e_i&*t] Oge + h.c.} ,

oY % S o1 N 1 G N (o S WA 4 o SO 01
OndeCUg— A A3’(D-€_ A, A—3,)L1—A—1,AQ— A—zeﬁ— Ay - Sob a

condigdo |Q;| > |g|, é possivel perceber que a interacdo dispersiva dtomo-modo da cavidade
torna-se desprezivel diante dos outros termos do hamiltoniano. Portanto, sob esta condicdo,

podemos considerar que o hamiltoniano efetivo seja

Hop o { @000 + @000 } + { [Alaei‘slf thate 4B e‘i53’] Oe +h.c.} NG

Por meio de andlise numérica, é possivel atestar a validade das aproximagdes, verificando
que o hamiltoniano acima torna-se uma boa descricdo do sistema a medida em que as razodes
|Q;/g| atinjam valores cada vez maiores. Finalmente, aplicando uma nova transformac&o unitéria,

U= e_i(wgdgngwedge)’, com os ajustes 0] = —0, = —03 = W, — W, chega-se a interacdo efetiva

Hic_ajc =~ { [Ma%—/baT—l—ﬁ} G_+h.c.}, 4.2)

COm O_ = Oy € 04 = ((L)T = O,,. Este hamiltoniano efetivo apresenta o termo [(lla + lzaT) o_+ h.c.} ,
esséncia deste capitulo, que pode ser interpretado como a realizagdo simultanea das interacoes
Jaynes-Cummings e anti-Jaynes-Cummings. O termo (B0 + h.c.) representa uma rotacéo dos

estados eletronicos.

O hamiltoniano efetivo H;c_4;¢ pode ser usado para implementacio de dois protocolos de
engenharia de reservatdrio: i) geracdo de estados deslocados comprimidos imunes a decoerén-

cia; ii) reprodugdo de um reservatério comprimido para dtomos de dois niveis.
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4.2 Compressao do modo imune a decoeréncia

Nesta se¢do mostraremos como obter estados deslocados comprimidos segundo um método
idealizado na Ref.(75), aplicado até entdo exclusivamente para fons aprisionados, que ambi-
entaremos para o caso do campo de radiagdo de uma cavidade de alto-Q. Com efeito, ger-
aremos o estado |, &) =D (a)S(&)|0), sendo S (&) = exp [(5* 2 §aT2> /2} o operador de
compressio (com & = re'?) e D (a) =exp (OcaT — oc*a) o operador de deslocamento. Para im-
plementar nossa proposta, um feixe de d&tomos deve atravessar a cavidade sob a acdo dos campos
classicos considerados na se¢do anterior, levando a interacdo efetiva da Eq.(4.2). Os atomos,
preparados no estado fundamental |g), sdo submetidos a interagdo com o campo da cavidade
durante um intervalo de tempo 7, curto o suficiente para que 4;7 < 1 (I = 1,2). Desse modo, o
feixe atdmico atua como um reservatdrio artificial a temperatura 7 = OK para o modo da cavi-
dade, conforme indicado nas referéncias (74, 76, 77). Sob estas condi¢des, o sistema atinge a

situacéo de equilibrio representado pelo estado deslocado e comprimido.|a, & ).

Para demonstrar o protocolo, submetemos o hamiltoniano efetivo (4.2) a transformacgao
unitaria
H=S(&)D(a)Hjc-ascD' (a)ST (£),

a exemplo do que acontece na Ref. (75). Nesta representacdo, através dos ajustes

oM+l = -B;
(A1/A2) = tanh(r)e?,

o hamiltoniano toma a forma
H=nh\a'6_+h.c. (4.3)

Como consegiiéncia destes ajustes temos A = cosh (r) A, —e ™ sinh (r) A; = A,/ cosh (r). Por-
tanto, é possivel perceber que o fator de compressido r é determinado pela razdo |A;/A;| e a
amplitude do deslocamento & pelos parimetros 3, 4| e A,. Nesta nova representacéo, o hamil-
toniano (4.3) representa uma interagao do tipo Jaynes-Cummings entre o &tomo e o campo da

cavidade.

A partir do diagrama de niveis da Fig.(4.1), é possivel perceber que as transi¢des |g) < |i)
and |e) «— |i) sdo permitidas por dipolo, enquanto |g) «<— |e) ndo. Este fato impossibilita que
haja uma taxa de decaimento I" (associada a transi¢do |e) — |g)) forte o suficiente, como na
Ref. (75), para que possamos usé-la como canal de dissipa¢@o necessario para que o dtomo facga
as vezes do reservatorio artificial diante do campo da cavidade. Para contornar este problema,

recorremos ao esquema apresentado nas Ref. (74, 77), onde o reservatdrio artificial atdmico é
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simulado mediante a passagem de sucessivos dtomos, preparados no estado |g), que chegam a
cavidade a uma taxa r4, sendo que a interagdo de cada 4tomo com o modo da cavidade ocorre
num curto intervalo de tempo, definido por AT < 1. Dessa forma, procedendo como nas Ref.
(74, 76, 77), é possivel tracar nas varidveis atdmicas a dindmica unitdria do sistema conjunto
(&tomo+modo) e, conseqiientemente, inferir a equacdo mestra

ap ~ ~ -

a—’; = % <2apadf — aTap — paTa> , 4.4)
onde Ve = raA?t? e p é o operador densidade reduzido do campo da cavidade na represen-
tacdo em que definimos H. E sabido que a equacao mestra acima tem como estado de equilibrio

o vécuo |0) (0|. No entanto, ao voltarmos para a representacéo anterior temos

p (1 — o) =D () S(§)pS™(§)D (a) = D() (&) |0) (0| S"(§)D" («v).

mostrando que assintoticamente o modo da cavidade é conduzido a um estado deslocado com-
primido, representado por [¥) = D (a)S(&)|0), onde o fator de compressdo r que se atinge é
determinado pelas amplitudes dos campos cldssicos Q ;, visto que tanh (r) = H—; ’(onde A= gA—QIT
and A = —%). E interessante notar que o estado estacionario |¥) nio depende do estado ini-
cial do modo da cavidade. Porém este influencia no tempo necessdrio para atingir a situagcdo
de equilibrio, conforme discutido em (74). Outrossim, de acordo com a Ref. (78), qualquer
equagdo mestra obtida em circunstincias similares a nossa, pode ser construida mesmo que o
feixe de atomos apresente um padrdo aleatério para os tempos de chegada dos dtomos a cavi-
dade e de interacdo dos d4tomos com os campos. Além disso, este protocolo nao requer deteccao

atOmica.

Para atestar a validade do presente protocolo, resolvemos numericamente a equagdo de
Schrédinger do sistema descrito pelo hamiltoniano (4.1). Para tanto, consideramos que o modo
da cavidade esteja inicialmente no estado de vacuo e que todos os 4&tomos, que cruzam a cavi-
dade, sejam preparados no estado fundamental |g). Descrevemos numericamente a passagem
do feixe atdmico pela cavidade, segundo o hamiltoniano (4.1), onde definimos Q3 = Q4 = 0,
implicando em f3 = 0, ou seja, um deslocamento nulo (o = 0). Contudo, para observar os
efeitos de compressdo, escolhemos as amplitudes, 21 e Q,, e dessintonias, A; e A,, associ-
adas aos campos cldssicos de modo que A; = 0.1g e A, = 0.076g, o que leva a um fator de
compressdo r = 1 e angulo de compressdo ¢ = 0. O parametro de interag¢do foi definido como

At =0.2, tal que o tempo de interagdo dtomo-modo seja T = 3.1/g.

Com a defini¢ao destes ajustes, calculamos a evolu¢do numérica do nimero médio de f6tons

(n) = (a'a) como também as variéncias (AX))* = (X}?)— (X;)? (para [ = 1,2) das quadraturas
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Figura 4.2: evolugio numérica do nimero médio de fétons (n) e varidncias (AX;)* = (X?)

— <Xl)2 (paral=1,2).

do campo da cavidade X; = 1/2 (a+a') e X, = —i/2 (a — a"). Tais evolugdes numéricas foram
parametrizadas pelo nimero de dtomos que cruzam a cavidade como pode ser visto pela Fig.
(4.2). E possivel notar que o nimero médio de fétons atinge um valor assintético dado por
(n) = sinh® (r) ~ 1.38, o que atesta o fator de compressdo r = 1, previsto teoricamente. Ou-
trossim, notamos que este fator de compressao coaduna-se aos valores assintéticos assumidos
pelas variancias das quadraturas, (AX))? = exp (2r) /4 ~ 1.85 e (AX,)* = exp (—2r) /4~ 0.034.
Ainda por meio da mesma analise numérica, conforme mostra a Fig.(4.3) calculamos a funcdo
the Wigner associada ao estado do campo da cavidade, inicialmente no vacuo, apds a passagem

de 50, 100 e 200 atomos, mostrando a evolug¢do da compressao do estado de vacuo até que se
atinja o equilibrio
Haja em vista os recursos tecnoldgicos atuais (68, 79), podendo considerar g ~ 3 x 10°Hz,

implicando em um tempo de interacio por dtomo 7 ~ 3.1/g ~ 10735, que por sua vez acarreta
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Figura 4.3: fungdo the Wigner associada ao estado do campo da cavidade, inicialmente no
vacuo e apds a passagem de 50, 100 e 200 dtomos.

um tempo para se atingir o equilibrio da ordem de 200 x T ~ 10~3s, 0 que representa um tempo
de trés ordens de magnitude maior que os atuais tempos de vida de um f6ton dentro da cavidade
(~ 107 1s) (79, 80).

4.3 Reservatorio comprimido para atomos

Nesta secdo mostraremos como "mimicar" um reservatério comprimido ideal para um
Unico 4&tomo ou uma amostra atdmica aprisionada no interior de uma cavidade de baixo fator de
qualidade. Para tanto, iremos recorrer a mesma interacao efetiva utilizada na se¢@o anterior para
obter estados comprimidos do modo da cavidade. No entanto, no presente esquema impomos
uma forte taxa de decaimento I" para o modo da cavidade tal que I' > A1, A, B. Isto possibil-
itard que a dindmica do dtomo seja governada por um Liouviliano efetivo idéntico aquele que

representa um reservatorio de vicuo comprimido para dtomos de dois niveis.

Para dar inicio ao protocolo devemos desligar os campos classico 3 e 4, ou seja, Q3 = Qy =

B = 0. Em seguida, podemos reescrever o hamiltoniano (4.2) na forma
Hop =1 (ASa’ +27sa),

onde A = Ay/cosh(r) e S = cosh(r) 6_ —sinh(r)e’? 6. Levando em conta tanto os efeitos

dissipativos da cavidade como do dtomo, podemos assumir que a dindmica do sistema seja
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governada pela equagdo mestra

. I .
p = —i[Hes.p] +7 (2apa’ —a'ap — pa'a) + Zup. (4.5)

onde Z,p = %’ (20g¢P Oeg — OcePp — P Oee) € 0 Liouviliano associado ao 4tomo, sendo 7y a respec-
tiva taxa de decaimento. Conforme mencionamos, assumimos um baixo fator de qualidade para
a cavidade, levando a um forte decaimento associado ao campo, tal que I' > A1, 45, B, 7. Isto
possibilita realizar os mesmos procedimentos do capitulo anterior, considerando que a dindmica
do sistema decorra exclusivamente das equagdes de evolug@o associados aos elementos de ma-
triz Py = (m| p |n) contidos no subespago de Fock {|0),|1)}. Portanto, a equagio mestra acima

¢ representa pelo sistema de equagdes

Poo = —i (/I*STPM) — 7LP01S> +Tp11 + ZLatPoo;
Pio=—1(ASpoo — Ap11S) —T'/2p10 + -ZLupio;
P =—i (ASPm —X*P105T> —Tp11 + Zupi1,

com Py = (plO)T. Seguindo o mesmo procedimento da Ref. (72), somos capazes de eliminar
adiabaticamente os elementos po1, P10 € P11, mediante forte taxa de decaimento I', inferindo
uma solugdo para pgo. Visto que efetivamente T7campo(P) =~ Poo, podemos inferir a dindmica

efetiva para o 4tomo, contemplada pela equacao mestra

1—‘eng

Pur = 2% (25puS" — 5'Spu = puS'S) + Lupu

r
=5 {(N+1)(20-puGs = pu0 0~ 010 pu)

+N (204 purO— — ParO— 01 — O_ O Par)

_2M0-+pat6+ _2M*G—patc—} +$atpata (4'6)

onde Iy = 4|1 |2 /T representa taxa de decaimento efetiva do reservatério comprimido e pg
é 0 operador densidade reduzido do 4tomo, sendo que N = sinh (r)* e M = ¢ sinh () cosh (r).
E importante salientar que a acdo dissipativa provocada pelo ambiente, considerada pelo termo
ZuPar» leva o sistema a um reservatorio de vacuo comprimido para o atomo nao ideal, sendo
que sua presenga compromete inteiramente a nossa proposta. Entretanto, no presente esquema
a taxa de decaimento Y pode ser consideravelmente baixa, visto que a configuragdo atdmica uti-
lizada apresenta a transicdo |g) < |e) proibida por dipolo. Portanto, podemos assumir I'¢,,g > ¥

e desconsiderar, a priori, o termo £, p, na Eq.(4.6). Isto significa dizer, conforme estabele-
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cido na Ref.(81), que a presente engenharia de reservatorio faz uma "mimica" muito bem feita

de um reservatério comprimido para tempos da ordem de t < 1/7.

Como discutido nas Ref.(81), o reservatdrio comprimido para dtomos de dois niveis apre-
senta alguns efeitos peculiares a dinAmica atdmica, como a diminui¢do (ou aumento) do de-
caimento associados as componentes em fase (ou fora de fase) da polarizacio atdbmica. Desse
modo, o presente esquema possibilitaria a observacao de tais efeitos, mediante a manipulagcao
dos parametros do reservatério comprimido construido, tais como o nimero médio de fétons
N e o angulo de compressao ¢, os quais sao manipulados pelas amplitudes e fases dos campos

cldssicos. Para ilustrar estes fatos, de acordo com a Eq.(4.6), podemos escrever as equagdes de

movimento
: r .
<ox> — 2% (2N +2[M]cos (9) + 1] (63) +2|M]sin (9) () }
° renr .
(6,) = 5% {2N ~21tlcos (0)+ 1) (o) + 2[Msin(9) <3}
associadas aos valores esperados dos operadores oy = (0_+04) e 0, = —i(0_ —0), que

permitem observar o decaimento sensivel a fase da polarizacdo atomica (55, 81). Ou seja, as
componentes em fase e fora de fase, (Oy) e <Gy>, da polarizagdo atbmica apresentam taxas de

decaimentos distintas, a depender do pardmetro ¢ do reservatério comprimido construido. Isto

) =1/V2(lg) +le)).

pode ser visto preparando o 4tomo no auto-estado do operador oy, isto €

o que leva a evolug@o do valor médio (o) segundo
1 2r 1 —2r
(W16 (0) [ ) = 3 exp (~Tange?1/2) [1 +cos (0)] + 5 exp (~Tange™1/2) 1 —cos (9)].

Para atestar a validade das aproximacdes que levam a dinamica efetiva de um reservatorio
comprimido, resolvemos a Eq.(4.5) numericamente considerando as mesmas condi¢des iniciais
requeridas na evolugio (y| o, (1) |w). Na Fig.(4.4) mostramos os graficos desta evolugao prove-
nientes da solu¢do numérica como também da expressdo acima, para os valores § =0, /2 e 7.
Para tanto, definimos um fator de compressdo r = 1.5, mediante a razdo |A;/A;| = tanh (1.5) ~
0.90 obtida pelas relagdes ‘Q1,2’ ~ 10g e ‘Al,z‘ ~ 100g. Tais ajustes levam a um acoplamento
efetivo A ~ 0.4¢/10 = 0.04g. Além disso, definimos I' = 40g e y = 0 Portanto, as curvas ap-
resentadas na Fig.(4.4) mostram efetivamente a sensibilidade em relacao a fase do decaimento

atémico associado ao valor médio (o).
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Figura 4.4: Evolugdo de (0, (7)) segundo o conjunto de pardmetros (r = 1.5, ' =401, y = 0)

para os angulos de compressdo (¢ =0,7/2 e 7).
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5 Conclusao

Desenvolvemos um estudo mostrando como € possivel implementar processos nao lineares
em EQC através da interacdo de um 4dtomo de dois niveis, submetido a acdo de campos classi-
cos, com dois modos de uma cavidade com alto-Q. De acordo com a configuracao dos campos
cldssicos e quanticos mostramos como € possivel gerar processos de conversdo paramétrica
ascendente e descendente de freqii€ncias como também interacdes do tipo Kerr. Vérios hamil-
tonianos efetivos sdo deduzidos com os quais mostramos como gerar estados nao cldssicos
da luz e estados emaranhados entre os modos de uma cavidade. Em particular, ressaltamos a
obtenc¢do de estados altamente comprimidos utilizando os parametros atuais em EQC. Como os
tempos de interacdo requeridos sdo pequenos, ordens de magnitude menores que os tempos de
relaxacdo envolvidos, observamos também que os efeitos dos mecanismos dissipativos durante

a geracao de estados sdo praticamente despreziveis.

Lembramos que a aproximagdo desenvolvida por D. F. V. James (36) no contexto de sis-
temas quanticos em referenciais oscilantes, constitui o alicerce para a constru¢do das interacoes
efetivas contempladas nesta tese e para os protocolos desenvolvidos de engenharia de reser-
vatdrios comprimidos. Conforme mostra a Ref.(82), além de recuperar os resultados aproxi-
mados obtidos por meio do método de eliminacdo adiabdtica (83), a aproximacao desenvolvida
na Ref.(36), evidencia aspectos e resultados que fogem a eliminacio adiabdtica. Esta notdria
vantagem nao €, no entanto, mais importante que a simplicidade oferecida pela técnica de D.
F. V. James, uma vez que a elimina¢do adiabdtica requer demorado tratamento algébrico. Com
efeito, a técnica de obten¢ao de hamiltonianos efetivos da Ref.(36) é extremamente conveniente
para as engenharias de interagdes e reservatorios, sendo que os resultados aqui expostos estao
longe de esgotar as possibilidades que decorrem da abordagem elaborada nesta tese. Portanto,
a utilizacao da aproximagdo de D. F. V. James para as engenharias de interagdes e reservatorios
podem, evidentemente, ser perseguida em outros diferentes contextos, especialmente, em situ-
acOes nas quais sistemas de muitas partes estdo envolvidas, como em redes Opticas, redes de
osciladores, conjunto de pontos (ou pogos) quanticos e etc. Vale lembrar que o sistema com-

posto por uma rede de cavidades contendo 4tomos em seus interiores vem recebendo muita
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atencao recentemente. Possivelmente, a utilizacdo da aproximacdo de D. F. V. James nestas
redes, possa evidenciar novos resultados além daqueles ja estudados, como por exemplo o in-
trigante bloqueio” de fétons, similar ao bloqueio” de elétrons bastante conhecido e utilizado

em fisica da matéria condensada.

Por outro lado constatamos que, em algumas situagdes, a técnica desenvolvida por D. F.
V. James torna-se inadequada para a descri¢do hamiltoniana efetiva. Por exemplo, tivemos
oportunidade de perceber numericamente que as interagdes efetivas do tipo Kerr, inferidas pela
técnica de D. F. V. James, vém acompanhadas de interagdes espurias de ordem menor. Portanto,
desenvolver técnicas de obten¢do de hamiltonianos efetivos de maior acurdcia € um caminho
a ser perseguido nesta drea de pesquisa. Concomitantemente, tal desenvolvimento de pesquisa
torna-se importante para a engenharia de reservatdrio quando se utiliza a técnica de obten¢do de
hamiltonianos efetivos desenvolvida por D. F. V. James, a exemplo dos reservatérios compridos
obtidos nesta tese. Neste caso, a acurdcia da interacdo efetiva possibilitaria vislumbrar erros
na engenharia de reservatorio associados aos termos de interagc@o espurios efetivos que podem

introduzir a dindmica Liouvilianos efetivos indesejaveis.

Acreditamos que o programa de engenharia de reservatdrios pode também ser utilizado em
duas situacdes que julgamos de interesse: na teoria do laser e no fendmenos da superradiancia.
No primeiro caso, dado o papel relevante realizado pelo reservatério térmico e emissao espon-
tanea, conjecturamos que a manipulacdo deste reservatério possa resultar em diferentes e inter-
essantes formas do campo emitido pelo meio ativo na cavidade. No segundo caso, esperamos
que um reservatdrio artificial possa resultar em diferentes formas funcionais para a intensidade
do pulso superradiante. Dessa forma, esperamos aumentar ainda mais a intensidade do pulso
superradiante ou mesmos diminui-la de forma tal a inverter o processo da superradiancia, au-
mentando o tempo de vida da amostra ou, a depender do estado inicial dos d&tomos, preservando

sua coeréncia de fase.
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