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RESUMO

Neste trabalho sera feita uma descri¢ao da interacao entre a radiacao eletromagnética
com a matéria. Serao abordados sistemas atomicos de dois e trés niveis, esse
por sua vez estando na configuragdio A (Lambda). Usaremos os estados de Dicke
para calcular as probabilidades de transicdo entre os niveis energéticos para um
ensemble de atomos de 2 niveis interagindo com um campo circularmente polarizado.
Deduziremos a equagdo mestra para um atomo de dois niveis interagindo com um
reservatério térmico, observando os efeitos de decaimento espontaneo irreversivel e
perda de coeréncia entre os estados quanticos. Por fim, estudaremos o fenémeno da

Transparéncia Eletromagneticamente Induzida (EIT) e dos Estados Escuros.

Palavras - chave: Estados escuros, EIT, Equagao mestra, Estados de Dicke.



ABSTRACT

In this work a description of the interaction between electromagnetic radiation and
matter will be made. Two and three-level atomic systems will be addressed, which in
turn is in the A (Lambda) configuration. We will use the Dicke states to calculate the
transition probability between the energetic levels for a 2-level ensemble of atoms
interacting with a circularly polarized field. We will deduce the master equation
for a two-level atom interacting with a thermal reservoir, observing the effects
of irreversible spontaneous decay and loss of coherence between quantum states.
Finally, we will study the phenomenon of Electromagnetically Induced Transparency
(EIT) and Dark states.

Key - words: Dark states, EIT, Master equation, Dicke states.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A Optica quantica é uma das areas da fisica oriunda da mecéanica quantica, e traz
consigo um campo bastante fértil para as aplicagdes tenoldgicas, além de proporcionar um
ambiente experimental para a discussao dos fundamentos da mecénica quantica. Exemplo
desta discussao pode ser encontrado em [1] que diz respeito a violagao da desigualdade
de Bell.

O principal foco da 6ptica quantica é o estudo da interagdo da radiacdo com a
matéria. Neste contexto, entre diversos fenémenos, estudam-se as alteracoes sofridas pelas
propriedades 6pticas do material, revelando caracteristicas que apresentam um compor-
tamento contra intuitivo. Este é o caso do fenémeno conhecido como Transparéncia Ele-
tromagneticamente Induzida (EIT ') cuja amostra atomica fica "transparente'a radiagio
incidente devido a interferéncia quantica sofrida pelos campos que incidem sobre a amos-
tra, causando o cancelamento da absorcao e modificando o valor do indice de refracao da
matéria (Secao 5.2).

No que diz respeito ao modelo que rege a interacao entre luz e matéria, depen-
dendo do fendémeno a ser estudado, pode-se evocar um modelo semiclassico, onde a luz
é uma entidade classica enquanto o atomo é descrito por um comportamento quantico
(Secao 3.3.1). Hé situagoes onde o modelo semiclassico falha na descrigao do fend6meno, e
um modelo completamente quantico ¢ exigido (Secao 3.3.3).

Novos campos de pesquisa, tendo como fundamentacao a Optica quantica, vao
surgindo como a computagado quéntica [2], a criptografia quantica [3], o teletransporte
quéntico [4], entre outros. As aplicagoes sao intiimeras e as pesquisas ao redor do mundo
se intensificam de modo vertiginoso. Neste sentido, a presente dissertacao foi estruturada

no intuito de apresentar ao leitor os conceitos preliminares envolvidos no ambito da optica

! Acrénimo da expressdo inglesa Electromagnetically Induced Transparency
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quantica, abordando alguns efeitos épticos como EIT e Estados Escuros 2, efeitos estes
que sao oriundos da interagdo da radiacao com a matéria. Temos também o objetivo de
apresentar o modelo de Jaynes Cummings, o qual rege a dinamica de interacao de um
atomo de dois niveis com o campo quantizado. Neste sentido, a dissertacao foi divida em
6 capitulos.

No capitulo 2 serd feita uma revisao sobre as ferramentas matematicas necessarias
para o tratamento da interacdo da radiacdo com a matéria, abordando a quantizacao
do campo eletromagnético, que é um dos pontos centrais no desenvolvimento da Optica
quéntica enquanto area de pesquisa. Serdo apresentados os estados de niimero (por vezes
chamados de estados de Fock) que sdo estados quanticos da radiacdo eletromagnética.
Ainda neste capitulo abordaremos os estados de Dicke com o intuito de descrever a
interacdo de um ensemble de atomos de dois niveis com um campo elétrico classico
circularmente polarizado. Por fim, apresentaremos o formalismo do operador densidade.

Ao longo do capitulo 3 trataremos da interagao da radiacao com o atomo de dois
niveis, abordando os conceitos introdutorios como aproximacao de dipolo, hamiltoniano
de interacao, oscilagao de Rabi, modelo de Jaynes Cummings e sistemas com mais do que
dois niveis de energia. Estes sistemas, por sua vez, sao de fundamental importancia no
desenvolvimento da interagao de sistemas de trés niveis na configuragao A (Figura 3.1)
com campos de origem classica. Tal interacao é base para o surgimento dos fendomenos da
EIT, dos Estados Escuros e de efeitos de resposta negativa [5],[6].

Apresentaremos no capitulo 4 as etapas para a derivagido da equagao mestra de um
atomo de dois niveis interagindo com um reservatorio térmico nos limites das aproximacoes
de Markov e Born. A equacao mestra permite uma descricdo probabilistica da dindmica
de interagdo de sistemas abertos, e desempenha um papel fundamental na presente
dissertacao, em virtude de fornecer as bases matematicas para a descricao de fendomenos
como: perda de coeréncia dos estados quanticos e decaimento espontaneo irreversivel. No
decorrer do capitulo 5 apresentaremos as formulagoes matematicas relevantes na descri¢cao
dos fendmenos da EIT e Dark States, e, por fim, serdao apresentados no capitulo 6 as

conclusoes obtidas e as perspectivas vindouras.

2 Em inglés Dark States

& Instituto de Fisica — UFG
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CAPITULO

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE OPTICA
QUANTICA

Neste capitulo faremos uma revisao sobre as ferramentas mateméaticas necessérias
para efetuar o tratamento da interacao da radiacdo com a matéria. Abordaremos a
quantizacao do campo eletromagnético, os estados de Fock e os estados de Dicke. Os
estados de Dicke, por sua vez, serao usados com o intuito de descrever a interacao de
um ensemble de atomos de dois niveis com um campo elétrico classico circularmente
polarizado (Segao 3.3.2). Como parte final do capitulo 2 apresentaremos o formalismo

geral do operador densidade.

2.1 Quantizacao do campo eletromagnético

As equacoes de Maxwell no SI ! sdo constituidas por quatro equacoes parciais
acopladas de primeira ordem, relacionando as densidades de carga o(r,t) e a densidade
de corrente J(r,t) com os diversos componentes do campo elétrico E(r,t) e magnético

H(r,t) [7]. No SI as equagbes de Maxwell sao:

V X E(r,t) = _8]5’;,75)’ (2.1)
v XH(r,t)—W:J, (2.2)
V -D(r,t) = o(r,t), 2.3
V .B(r,t) =0. (2.4)

!Sigla para Sistema Internacional de Unidade



2.1. Quantizacdo do campo eletromagnético 12

Na auséncia de fonte temos que J = 0 e ¢ = 0, de maneira que D = ¢E
e B = ugH, onde ¢y e pp sdo as permissividade elétrica e permeabilidade magnética
do vacuo, respectivamente. Estas equagoes formam a base matematica apropriada para
a descricao fenomenologica do eletromagnetismo classico, sendo capaz de fornecer uma
descricao completa da dinamica de interacao entre uma particula carregada e o campo
eletromagnético classico.

Em virtude de V - B(r,t) = 0 podemos, convenientemente, definir B(r,¢) em

termos de um potencial vetor A(r,t) da seguinte forma:
B(r,t) =V X A(r,1). (2.5)

Dessa maneira, a Eq.(2.1) pode ser reescrita como:

V X (E(r,t) + aA(;?”) =0, (2.6)

por conseguinte, podemos representar o campo elétrico em func¢ao de potenciais de origem
escalar e vetorial. Sendo assim, temos que:
OA(r,t
E(r,t) = =Vo(r,t) — y (2.7)
ot
Vamos utilizar o Calibre de Coulomb (V + A = 0 e ¢(r,t) = 0), com isso o

potencial vetor A(r,t) satisfaz a equacdo de onda homogénea apresentada a seguir:

1 PA(r,1)

V2A(I', t) = 2 Ta

(2.8)
sendo que ¢ = (eo,uo)_% ¢ a velocidade da luz no vacuo. Portanto, as equacoes de Maxwell
estdo condensadas em uma dnica expressao para o potencial vetor A(r,t).

A energia total armazenada no campo eletromagnético é dada por [8]:

1 1
H=— —/d?’r <EOE2 + B2> , (2.9)
2 Ho
v

sendo que a integracao deve ser realizada sobre todo o volume V' no qual a radiacao esta
se propagando. O volume de integracao pode ser considerado sobre todo o espago, como
no caso da radiacdo de campo aberta, ou com um volume finito correspondendo ao caso
onde a radia¢do esta confinada em uma cavidade com uma geometria especifica [9].

Vamos tratar o caso da radiacdo de campo aberta. Nesta situacao, convém

modelar a regiao volumétrica como um cubo de dimensao L, e assumir condi¢oes periddicas

& Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 2. Conceitos fundamentais de Optica Quéntica 13

nas extremidades. Se escrevermos A (r, t) como produto de uma parte espacial e temporal?,
encontramos que a solugdo da parte espacial corresponde a exp(+ik - r), enquanto que
a solugdo da parte temporal serd exp(Lickt) com a definicio de que k = |k|. Como
consequéncia direta das condigoes de contorno impostas pela caixa cibica temos que
Ai(z,y,z,t) = Aj(x+ L,y+ L, z+ L,t) onde (i = x,y, z) sdo as componentes do vetor A.

Com essa atribuicao, o vetor de onda k, assumira apenas valores discretos, dados por:

2
k = % (e + n,§ +n.2) (2.10)

sendo que ng, n, e n, € Z.

No que diz respeito a natureza vetorial de A, devemos considerar a solucao da
parte espacial como &y exp(+ik - r) onde &g, é o vetor unitario que, convencionalmente,
aponta na dire¢ao de polarizagao do campo. A escolha do calibre de Coulomb (V- A = 0)
implica que para cada vetor de onda k devemos ter outros dois vetores unitarios
perpendiculares entre si e ao proprio k. Esses versores sao representados por €y, onde
s pode assumir os valores de 1 e 2 assim como apresentado na Figura (2.1). Como
consequéncia da perpendicularidade entre os versores €,; e €,y e do proprio vetor de

onda k, inferimos que [§]:

s &y = 6., ke =0. (2.11)

A solugao da parte espacial representada por uy,(r) = €xsexp(ik - r) satisfaz a

condigdo de ortogonalidade [8]:

/ d3rui5(r) : uk’s,(r) = 6kkl(ssslv7 (212)
\%

onde V = L3. No caso mais geral, o potencial vetor A(r,t) pode ser representado como

uma superposicao de ondas planas. Desta forma, temos:

Ar,t) =) [Ars(t) s (r) + A, () ug(r)] - (2.13)

ks

A partir do calibre de Coulomb os coeficientes Ay (), apresentados na Eq.(2.13), satisfa-

zem a seguinte equagao diferencial:

32
<C2k2 + 8t2> Ags(t) =0, (2.14)

2Método de separacdo de varidveis

& Instituto de Fisica — UFG



2.1. Quantizacdo do campo eletromagnético 14

=|=
I
x>

z
Figura 2.1: Disposi¢ao espacial dos versores de polarizagao &1, €xo e do versor da diregao

de propagacao da onda eletromagnética A.

cuja solucao sera:
Ays(t) = A (0)e (2.15)

onde a frequéncia wy, e o vetor de onda k estao relacionados via wy, = ck. Podemos definir

um vetor unitario & perpendicular ao plano formado pelos vetores de polariza¢ao como:

*
K|

e, desta forma, os vetores campo elétrico e magnético serao expressos por:

€1 X ékg = = /?J, (216)

B(r,t) =i wibis [Apee ™) — A emilermmd)] (2.17)
ks

B(r,t) = %Zwk (7 X 8xs) [Aee’Um ) — A7 eilermd)] (2.18)
ks

Substituindo as Eq.(2.17) e Eq.(2.18) na Eq.(2.9) e usando a ortogonalidade da fungao
espacial apresentada na Eq.(2.12), é possivel mostrar que a energia do campo livre sera

expressa por:

H =26V Y wipAisAy, =260V > wi| Ais]*. (2.19)
ks ks

A fim de evidenciar o comportamento quantico do campo eletromagnético, os

& Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 2. Conceitos fundamentais de Optica Quéntica 15

coeficientes Ay e Aj, serdo definidos em termos das varidveis canonicas pys € ks cOmo:

1 :
Ay = ———— [WiQks + Pxs) (2.20)
2wy (60‘/) 2
1 :
ks = 1 [WkGks — 1Pks) - (2.21)
2wy (60V) 2

Portanto, a energia associada ao campo eletromagnético sera dada por:

o= 15 (o uiad) (2.22)
ks
que, analogamente, equivalente a energia de um conjunto infinito de osciladores harmoni-
cos com massa unitaria.
Na quantizagdo do campo eletromagnético, a variavel canonica pys transforma-se
no operador Py, e a variavel gy, transforma-se no operador @)y, obedecendo as rela¢oes

de comutagao [9]:

[ka? Qk,sl] = [PkS’ Pk/s,] = 07 [ka? Pk/s,] = Z‘ﬁ(skkléssl' (223)

Podemos definir os operadores de criacao e aniquilagao como:

1 1
Qs = ——|w s + 1P, aTsziw s — 1P, 2.24
k () [y Qx es) Kk (2huw) [wy Qx cs) ( )

NI
NI

onde os operadores ay, € aLs satisfazem as relagoes de comutagao:

O _ T _
[akm ak/s’] - [a’ksv ak’s’] =0, [aksv ak’s’] - 6kk/535/' (2'25)
Convém definir o operador nimero como sendo Ny = aLsaks, que obedece as seguintes

relacoes de comutacao:
[(st, Nk's/] = 5kk/ 585'0'1(87 [a;[(s’ Nk/s/] = _6kk/ 553/ aTks' (226)

A definicao desses operadores é extremamente util apesar de nao serem hermitianos e,
portanto, nao representarem observaveis fisico. O hamiltoniano referente ao campo livre
quantizado sera expresso em termos dos operadores de criagao e aniquilacao como:
T ﬁ'll)k
H =) hweal s+ - (2.27)

ks ks

Considerando o segundo somatorio da Eq.(2.27), temos que >y, ﬁ% — 00. Este resultado
é proveniente do fato de que a menor energia do oscilador harmoénico quantico nao

é zero. Como o hamiltoniano do campo quantizado é formalmente equivalente a um
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2.2. Estados de Fock 16

conjunto infinito de osciladores harmonicos, a soma realizada no segundo somatorio
leva em consideragdo as energias de ponto zero referentes a todos os modos do campo
eletromagnético. A energia de ponto zero sera omitida nos futuros calculos, uma vez que
ela comuta com quaisquer outros operadores.

Finalmente, podemos representar o potencial vetor e os operadores campo elétrico

e campo magnético em funcao de alT(S € s COMo:

ﬁwk ~

A(r,t) = —— &, |a Sei(k'r_“’kt) + al e iler—wt) , 2.28
(0,) = 30 7 Lo s ] (228)
hwk . .
E(r,t) =i s s’ ETTORD — f pmilkermund)] 2.29
(0,) = 832 5770 o L ] (2.29)
7 ﬁwk ; _ 3 _
B(r.t) = - X 81 i i(ker—wyt) T i(k-r—wyt) ) 230
() = £ 3 5 % B g e [BNCED

Em determinadas situagoes é conveniente separar o operador campo elétrico

E(r,t) em duas partes de maneira que:
E(r,t) = E'(r,t) + E (r,t) (2.31)

onde E~(r,t) contem apenas operadores de aniquila¢do ays que oscilam com frequéncia
e “x! enquanto ET(r,t) corresponde apenas a operadores de criagio aLS com frequéncia
e“x! de maneira que ET(r,t) = (E~(r,t)").

Sendo assim, obtemos o hamiltoniano para o campo livre tal como os operadores
referentes ao campo elétrico e magnético do campo quantizado. Ao longo da Se¢ao
(3.3.3), recorreremos a natureza quantica da luz a fim de apresentar o modelo de Jaynes
Cummings, que, por sua vez, trata da interacao entre um sistema atémico de dois niveis
com o campo quantizado abordando fenémenos nao descritos pela interacao da matéria

com o campo cléssico.

2.2 Estados de Fock

Os estados de Fock, ou comumente chamados de estados de nimero, sdo auto-
estados de energia do oscilador harmonico associados a um modo especifico do campo
eletromagnético [8]. Os estados de niimero, representados por |nys), sdo muito usados em
diversas aplicagoes no contexto da 6ptica quantica, e sao muitas as propostas para a gera-
¢ao destes estados [10] apesar das dificuldades de produzi-los experimentalmente [11]. O

estado de niimero mais geral é obtido tomando o produto tensorial sobre todos os modos
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Capitulo 2. Conceitos fundamentais de Optica Quéntica 17

de oscilagao do campo eletromagnético, de maneira que:

=Y
[{n}) =T Ins) - (2.32)

O estado |nks) do campo eletromagnético é caracterizado por representar, de
forma bem definida, um certo niimero de fétons ny,. Dizemos também que o estado onde
todos os modos estao desocupados e nao existem fétons associados a esse campo é definido
como estado de vécuo |0) ou |vac) [9].

Dentre varias propriedades dos estados de Fock, ressaltamos que o campo ele-
tromagnético representado nos estados de nimero tem uma amplitude bem definida, en-
quanto que sua fase é indefinida. As flutuacoes do campo sao diferentes de zero mesmo no
caso onde n = 0, este resultado é conhecido como flutuagao de vacuo sendo responséaveis
por geragao de efeitos observaveis como emissao esponténea, deslocamento Lamb [12] e
efeito Casimir [13].

Os operadores de criacao e aniquilagao atuam sobre os estados de nimero, criando

ou destruindo fotons em um dado modo especifico de oscilagoes. De maneira geral temos:

ks [Nics) = /Mics [es — 1), (2.33)
Al [nies) = Vs + L |mpes + 1), (2.34)

Nigs [1es) = @) s [Mcs) = Tes [ s - (2.35)

A partir da atuacao sucessiva do operador de criacao sobre o estado de vacuo
pode-se construir um estado contendo precisamente n foétons pertencentes ao modo ks.

Desta forma:

{nh) =11 l<aT)nk:] 0). (2.36)

k,s Nks-

2.3 Estados de Dicke

Vamos considerar uma colecao de A dtomos de dois niveis com a mesma frequéncia
de transicao wy. Vamos assumir que os atomos sejam indistinguiveis e que a interagao
dtomo-atomo seja negligenciada® [14]. O vetor de estado que descreve o n-ésimo nivel de

energia do j-ésimo atomo é descrito por |j,n), onde temos que n = 0,1 correspondendo

3Desprezar a interacdo dtomo-atomo corresponde a considerar um sistema de particulas nio intera-
gentes
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2.3. Estados de Dicke 18

ao nivel de menor e maior energia respectivamente. Seja k o nimero de atomos excitados
na colegao, entao A — k corresponde ao nimero de atomos no estado sem excitacao.
Um exemplo de um vetor de estado que descreve uma colecao atomica contendo

precisamente k atomos excitados é:

11,1912, 1) oo [k, 1) [k + 1,0) ... |4, 0) . (2.37)
|1> EEZ%MU
ho-]eg """"""""""""""""" E=0
|0> Eg:*%th

Figura 2.2: Diagrama dos niveis atomicos, considerando a energia zero entre os estados

1) e |0).

Ao considerar a disposi¢ao dos niveis energéticos, conforme apresentados na

Figura (2.2), as possiveis medidas de energia da colegdo de dtomos serdo:
A
B = huwy <k—2), k=0,1..N. (2.38)

Sendo assim, esses estados atdomicos terdo degenerescéncia C{t = (A!/k!(A — k)!), relativo
ao numero de permutagoes permitidas pela Eq.(2.37).
Vamos considerar um fator de simetria sobre a funcao da cole¢do de atomos, de

maneira que a equacao de estado mais geral sera:

by = AT S ) 40y 172,0), (239

onde o indice p indica que a soma deve ser feita sobre todas as permutagoes possiveis
entre os atomos excitados e nao excitados.
Para o sistema composto, constituido de A atomos, podemos definir os operadores

coletivos:
1A
Sey. 52 (2.40)

onde o’ .- 520 os operadores de Pauli referentes a cada dtomo da amostra. Os operadores

escadas, definidos como o, e o_, sao responsaveis pelas transi¢coes entre os niveis

energéticos no atomo de dois niveis. Podemos representa-los em termos das matrizes de
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Pauli:
o) = 1(ag) +igld)). (2.41)
Estes operadores satisfazem a relacdo de comutacao:
[O‘Eg),O'(_j)] =0, [0V o) = £207 (2.42)
e atuam sobre os estados de cada atomo de dois niveis da seguinte maneira:
o170 =151, ol =0 0?1 =10, o”]j00=0. (243

Para a colegao atdmica, os operadores escadas serao definidos como[14]:
1 &
8s=3 S o) =8, +is,. (2.44)
j=1

O operador coletivo S, define a inversao no sistema atémico, fornecendo a diferenca entre
a populacao atomica que se encontra no estado excitado e a populacao que se encontra
no nivel menos energético. Os operadores coletivos atuam sobre os estados simétricos da

seguinte maneira:

Sy ko A) = /(k + 1) (A — k) [k + 1, 4), (2.45)
S_ |k, A) = k(A —k+1)|k—1,A), (2.46)
S, |k, A) = (’“‘2‘4> Ik, A), (2.47)

e obedecem as relagoes de comutacgao:
[Sz, Syl =1S.,  [Sy, 5] =18y, [S:, 5] =145, (2.48)
Em termos dos operadores escadas S4 temos:
[S.,S+] =+8., [94,5-]=2S.. (2.49)

Os estados |k, A) sao chamados de estados de Dicke e serdo usados na descrigdo de uma,
colecao atomica interagindo com um campo classico circularmente polarizado. Em tal
situacao estaremos interessados na dindmica de interagao, resultando nas probabilidades
de transicao entre os niveis energéticos juntamente com o célculo da inversao atomica.

Estes resultados serao apresentados ao longo da secao (3.3.2).
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2.4. Operador Densidade 20

2.4 Operador Densidade

Em diversas situacoes no contexto da mecanica quantica, o conhecimento preciso
de qual estado quantico o sistema se encontra nao é factivel em virtude dos muitos graus de
liberdade que o sistema pode adquirir. Para lidar com esses casos usamos um formalismo
mais geral que a especificacao dos estados quanticos do sistema e recorremos a ideia
de operador densidade. Tal formalismo foi introduzido por J. Von Neumann em 1927 e
constitui uma ferramenta tedrica indispensavel no tratamento de sistemas quanticos puros
e de misturas estatisticas. Evocaremos o formalismo do operador densidade na deducao
da chamada equacao mestra, que serd de grande valia no estudo sobre a dinamica de
interacdo entre o atomo e a radiacdo de campo livre, assunto esse que sera retomado ao
longo do capitulo 4 da presente dissertacao.

Como ponto de partida, o operador densidade para sistemas que possam ser
representados unicamente por vetores de estado puro |[¢)) (ensemble puro), serda definido

COImo:

[)wl
P= Tl (2:50)

onde o denominador garante o fator de normalizacao. Para sistemas puros, o observavel

A tem valor esperado dado por:

(A) = (| Alp) = 2on WI(?;)@;”LIAIM o <n<|;1|lz>> {$ln) _ Tr(Ap) (251)

e a partir da condi¢ao de normalizacao temos que:

e S () W) _ S, W) ) _ (1) _
Trip) = 2 (nlelm) = =005 W w392

Outras propriedades refentes ao operador densidade sdo: hermeticidade (p = p'), idem-
poténcia (p* = p) e que em virtude de p ser um operador de projecao, os seus autovalores
serao 0 ou 1.

Para um ensemble misto (constituido por estados de mistura), uma descri¢ao
estatistica deve ser levada em consideragdo. Nestes casos devemos considerar o peso
estatistico p; referente a fragdo de elementos com o estado [i1), pa correspondente ao
estado |1)9) e assim sobre todo os elementos do conjunto. Uma vez que a probabilidade é
normalizada devemos ter >, p; = 1.

O valor esperado do observavel A realizado com respeito ao ensemble misto sera:

(A) = 2o pi (Wil Algn) = 323 il {alvs) o, (2.53)

i
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onde |a) é um autovetor de A com autovalor a. Vemos que existem duas probabilidades
envolvidas nesta expressdo: uma puramente quantica (| (ali;) |*) que é oriunda da natu-
reza probabilistica da funcido de onda, e outra estatistica devido a mistura de estados
representada pelo indice p;.

O operador densidade do ensemble misto é definido como [15]:
p= Zpi |hi)Wil - (2.54)

Analogamente ao ensemble puro, podemos demonstrar que Trp = 1, juntamente com
p' = p. Contudo p? # p (p ndo é idempotente na mistura estatistica). Outra propriedade

importante do operador densidade referente ao ensemble misto sera:
Tr(p®) < 1. (2.55)

A Eq.(2.55) fornece uma condigdo necessaria para descriminar estados puros de misturas
estatisticas, uma vez que para estados puros resulta em Tr(pQ) = 1, enquanto que para
estados mistos temos Tr(p?) < 1.

Representando o operador densidade em uma base ortonormal completa {|n)}

temos:
P = Pum [N)M], (2.56)

onde |m) e |n) sdo elementos desta base, enquanto p,, = (n|p|m) sdo os elementos
de matriz do operador densidade. O significado dos elementos da matriz densidade
tem fundamental importancia no contexto da optica quantica. Cada termo da diagonal
principal, p,,, fornece a probabilidade de encontrar o sistema em um estado especifico |n)
[16]. Por vezes estes elemento de matriz sdo chamados populagao atdémica do estado |n) e
a soma sobre todas essas probabilidades ¢ 1 em virtude de Tr(p) = 1. Os elementos fora
da diagonal principal estao relacionados com a interferéncia quantica entre os estados |n)
e |m), para o caso especifico onde p,,,, = 0 os efeitos da interferéncia se cancelam.

A partir da equagao de Schrodinger para o estado [1;) podemos derivar a equagao

de movimento para o operador densidade em um sistema isolado *. Diferenciando a,

4A suposicio inicial de que o sistema seja isolado implica que as probabilidade p; ndo dependam do
tempo.
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Eq.(2.54) temos:

0 0 . : :

it op = it ( Sopi il ) = iy pi () Gl + i) (46 (257)
onde cada um dos estados da mistura obedece a equagdo de Schrondiger de maneira que:

ihl) = Hy,  —ili{yy] = H (4] (2.58)

Desse modo, substituindo a Eq.(2.58) na Eq.(2.57) temos:

ihp = sz' (H [¢i)thi| — |[iXei| H) (2.59)
= HZpi | )Xabi| — sz' [ViXi| H = Hp — pH

= [H, .

A Eq.(2.59) recebe o nome de equagdo de Von Neumann, e é o andlogo quantico da
equacao de Liouville (o colchete de Poisson foi substituido pelo comutador [A,B]/ih). A
equacao de Von Neumann descreve a evolucao temporal do operador densidade, sendo
valida também para hamiltonianos dependentes do tempo.

Apresentaremos ao longo do capitulo 4 a derivacao da chamada equagdo mestra
para o atomo de dois niveis interagindo com um reservatorio térmico. Para este fim
necessitamos empregar dois espacos vetoriais e calcular médias com respeito a um deles,
sendo um espacgo referente ao reservatério e outro ao sistema atomico. Neste intuito
convém apresentar o formalismo do trago parcial, que fornece os valores médios de
observaveis no sistema composto. Por hora vamos nos limitar a um formalismo mais geral
onde €, e ¢, sejam dois espacos vetoriais quaisquer de dimensoes m e n, respectivamente.
Logo € = ¢, ® ¢ ¢ um espaco vetorial de dimensao m X n que corresponde ao espaco
vetorial proveniente do acoplamento entre estes dois subsistemas. Para o caso em que
[‘m(“)> € e, e [‘n(b)> € €] forem bases ortonormais em seus respectivos subespagos, entao
[‘m(“)> ® ‘n(b)>] é uma base 1no espago e.

O operador densidade do sistema acoplado serd p, o qual, por sua vez, pertence
ao espago vetorial e. Tal operador é construido a partir do produto tensorial entre os
operadores densidades definidos em cada subespaco de forma que p = p, ® p,. Podemos
calcular o valor esperado de uma variavel dindmica qualquer definida no subespaco ¢,

em termos da nova base [‘m(“)> ® ’n(b)>]. Para tal resultado consideraremos o operador

& Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 2. Conceitos fundamentais de Optica Quéntica 23

P = P, ® I,. Desta maneira:
Tr(Pp) = Z <m(a)n(b)‘pp‘m(a)n(b)>

=3 (m@n®| Pl @O (@O gl ®)

. <m’(a>n'(b>) p)m(a)n(b)> (2.60)
Pl @) S {m/@n® | plm@n®)

pa\m(“‘)>

== <m(a)

m,m

= 3 (m®@| P @) (@

m,m

= TTA(Papa)7

onde p, =3, <n(b)‘p‘n(b)> é chamado de operador densidade reduzido, que foi obtido to-
mando o trago parcial sobre o operador densidade p com respeito aos estados pertencentes
a €,. A matriz densidade reduzida é um operador hermitiano e de tragco 1. Entretanto,
de maneira geral, ela nao é idempotente, mas apresenta autovalores nao negativos. Esta

propriedade pode ser demonstrada observando que:

dan®) =303 pi*| (v

(Balpalda) = D ($an®]p $an®) > >0 (2.61)
n

para qualquer vetor |¢,) € €, e com p = 3=, p?® |1;)(1);| onde |1);) pertence a € = €, @ €. A
partir do formalismo geral apresentado para o operador densidade, estaremos em condigao
de derivar a equacao mestra para o atomo de dois niveis interagindo com o reservatorio
térmico.

Abordamos neste capitulo os conceitos relacionados a éptica quantica que serao
de grande valia no desenvolvimento da presente dissertacao. No capitulo subsequente
trataremos propriamente da dinamica de interacao entre os atomos e a radiagdo do campo

eletromagnético.
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CAPITULO

INTERACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO COM A MATERIA

Neste capitulo desenvolveremos a dinamica de interagao entre um campo elétrico
com diversos sistemas Opticos, tais como: atomo de dois, atomos de trés niveis na
chamada configuracdo A e trataremos da interacdo entre uma colecdo de atomos de dois
niveis com um campo circularmente polarizado. Para este fim, inciaremos a descrigao
com a dedugao do chamado hamiltoniano de interacao na aproximacao de dipolo. Em
seguida, apresentaremos o modelo semiclassico de interacao, onde a radiacao é tratada
classicamente. Subsequentemente, abordaremos uma descricdo completamente quantica
onde trataremos a natureza quantica tanto do atomo quanto da radiagao resultando no

chamado modelo de Jaynes Cummings (JCM 1) [§].

3.1 Hamiltoniano de Interacio Atomo-Campo

Na presenca de um campo eletromagnético externo o hamiltoniano que descreve
a interagao entre um elétron de massa m e a radiacao serd [8]:

H(r,t) [P+ eA(r,1)]2 — ed(r,t) + V(r), (3.1)

1

-~ 2m
onde V(r) é potencial central eletrostatico. Os campos elétrico e magnético sao deter-
minados em fungdo dos potenciais de origem escalar ¢(r,t) e vetorial A(r,t) conforme

apresentado nas Eq.(2.5) e Eq.(2.7). Uma das propriedade dos campos eletromagnético é

! Acronimo da expressio inglesa Jaynes Cummings Model
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que eles sdo invariantes sob as transformagodes nos potencias:

8 (1) = otr, 1) — 2400, 32)
A'(r,t) = A(r,t) + Vx(r, 1). (3.3)

O potencial vetor A(r,t) depende de r como apresentado nas fungoes espaciais uy,(r) =
éxsexp(ik - r) [Eq.(2.12)]. Em determinadas situagoes onde o comprimento de onda
incidente for suficientemente longo quando comparado as dimensoes atdémicas (no espectro
visivel A na faixa de 400-700nm e |r| relativo a dimensao do 4tomo da ordem de &dngstrom),
a dependéncia espacial do campo pode ser negligenciada. Sendo assim, podemos expandir

exp(ik - r) em série de potencias de modo que:
1
exp(ik - r) = 1—|—ik-r—§(k-r)2—|—... (3.4)

onde |k| = 27/X é o modulo do vetor de onda da radia¢do, neste contexto temos que
k-r << 1. Desta maneira preservando apenas a primeira contribuigao referente a Eq.(3.4)

temos que o potencial vetor sera expresso por:
Ar,t) ~ A(t) = exs[Aws(t) + A, ()] (3.5)
ks

este resultado é conhecido como aproximagao de dipolo [8]. Devido a invaridncia dos
campo eletromagnéticos, podemos, convenientemente, fazer uma escolha qualquer para
a forma do potencial escalar. Neste contexto vamos definir a funcao x(r,t) = —A(t) - r

implicando em:

Vx(r,t) = —A(t), aa)tc(r,t) =-r- &git) = —r-E(t), (3.6)
substituindo a Eq.(3.6) na Eq.(3.1) temos:
Hr.0) = oo+ e(AW) + TP + 20Dy, 57)
e, por fim, concluimos que:
H(r,t) = P + V(r)+er-E(t)., (3.8)
2m

Esta equacgao contém apenas um termo de interacao dentro do contexto da aproximacao
de dipolo. A quantidade —er é definida como momento de dipolo d = —er. Sendo assim,

o hamiltoniano total do sistema sera:

H(r,t) = Hy+ H'(t), (3.9)
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onde Hy = 3=P?+V (r) ¢ o hamiltoniano do 4tomo livre na auséncia de campo aplicado,

enquanto H'(t) = d - E(t) é o hamiltoniano de interacao.

3.2 Atomos com mais do que dois niveis de energia

No estudo de sistemas Opticos mais complexos, um atomo pode estar sujeito a
um campo de radiagdo contendo muitas frequéncias de oscilagao. Desta forma, se faz
necessaria uma descricao mais geral sobre a interacao entre o atomo e o campo, onde a
presenca de outros niveis eletronicos seja levada em consideracao na construgao do modelo.
Nesta descrigao, as diferentes frequéncias do campo incidente devem estar proximas das
frequéncias de transicao entre os niveis eletronicos.

Nesta secao estamos interessados na descricao de atomos com mais de dois niveis
eletronicos. Descreveremos, assim, um formalismo mais geral para sistemas Opticos com
n niveis de energia. Nesta descricdo apresentaremos o hamiltoniano do dtomo livre em
funcao dos operadores de inversao atomica levando em consideracao as regras de selegao
de paridade, que estabelece as transi¢oes permitidas entre os niveis eletronicos. Como
um exemplo da extensao do sistemas de dois niveis, consideraremos o atomo com trés
niveis eletronicos nas configuragoes escada (=) (Figura 3.3), lambda (A) (Figura 3.1) e
configuragao em (V) (Figura 3.2). A descricao aqui apresentada para o dtomo de trés
niveis na configuragao (A) serd de grande valia no estudo dos fendmenos intitulados de
transparéncia eletromagnética induzida (EIT) e dos estados escuros, que serd estudada
em mais detalhes ao longo do capitulo 5.

Inicialmente vamos considerar um atomo com n niveis eletronicos. Os vetores de
estado serdo definidos como |j) onde j = 1,2...n, descrevendo estados eletrénicos com seus
respectivos niveis de energias E;. Estes estados formam uma base ortonormal (k|j) = d,y,
e, para tal sistema fisico, vale a relagao de completeza: >=7 [7)(j| = I.

O hamiltoniano do dtomo livre é expresso como [14]:
HY =Y B il (3.10)
j=1

A configuragao dos niveis de energia pode ser arbitraria, porém, é conveniente escolhermos
estes niveis de forma que F; < F;;. Os operadores que geram transicoes entre os niveis
atomicos sao chamados de operadores de transi¢do e sdo representado por s¥ = |j)i] ,

onde (i # j) e i,j = 1...n. Estes operadores satisfazem a relagdo de comutagao:
[Sij,slk] _ 5ik5lj _ leik- (3.11)

Podemos definir o operador inversao atomica como st responsdvel pelas
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transicoes entre os niveis |7 + 1) e |7). Com isso:

S5 = (17 4+ 10 + 10 - i), (312

cuja interpretacao é conveniente em virtude do ordenamento dos niveis energéticos do
atomo, de forma que existam n — 1 operadores inversao independentes responsaveis pelas
transicoes entre os niveis da amostra atémica. Podemos representar o projetor |7)(j| em

termos de s tal que:

n—1

y I iy 2
=[] = 5 423 23— st (3.13)
k=1 k=1

Sendo assim, o hamiltoniano do atomo livre em fun¢ao do operador de inversao atomica

s19T1 pode ser expresso como [14]:

n—1
HY =23 gkt + E, (3.14)
k=1

k
Ek - E;
j=1

onde E é entendido como "energia do centro do espectro'que é definido por E = £ 32" E;.
n J

Expandindo H# e H' na base de estados do dtomo, estes hamiltonianos serdo:

Ey 0 .. Hyy Hy
HA — O El 0 3 HI — H21 H22 )
0 0
onde
Hin = (k|H'|n) = — (E -/ der(r)erwn(r)) . (3.15)

Segundo a Eq.(3.15), as integrais referentes aos elementos da diagonal principal do
hamiltoniano de interagao serao zero uma vez que estao relacionados entre as transi¢oes
de elementos com mesma paridade. Os elementos fora da diagonal principal sao os
responsaveis pelas transi¢oes entre os estados |k) e |n) com frequéncia de transi¢oes
wkn = (Ex— E,)/h. Vale ressaltar que para estimular as transigoes atdmicas, as frequéncias
do campo incidente devem estar proximas das frequéncias de transicdo entre os niveis
energéticos.

Por fim, consideraremos o atomo de trés niveis e as suas trés configuracoes
possiveis entre os niveis energéticas. Na configuracao escada (Z), as transigoes permitidas
serdo |1) & |2) < |3), enquanto as transi¢oes |1) < |3) s@o proibidas. Isso significa que
as fungoes de onda dos estados |1) e |3) tém a mesma paridade. Na configuragao (V'), o

atomo tem um estado estavel |1), e dois estados excitados |2) e |3). Nesta configuragao as
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transi¢oes permitidas sdo |3) < |1) < |2) enquanto as transigoes |3) < [2) sdo proibidas.

Conforme mencionamos no inicio desta se¢ao, a configura¢ao em (A), devido a sua
importancia na presente dissertacao, sera analisada com mais detalhes. Nesta configuragao
o atomo possui dois niveis de menor energia |1) e |2) e um estado excitado |3), na
configuracdo em A as transi¢oes permitida sdo |1) < |3) < |2), enquanto as transigdes
|1) < |2) sao proibidas. Esta é comumente chamada de configuragdo de Raman, desde que
a presenga dos campos classicos E, e E.? sejam responséveis pelas transigoes |1) < |3)
e |3) < |2) respectivamente. As trés configuragoes possiveis entre os trés niveis atémicos
sdo representadas nas Figuras (3.1), (3.2) e (3.3) onde I'3; e ws; juntamente com I'sp e
w3y correspondem as taxas de decaimento espontaneo e as frequéncias de transicao entre

os niveis |3) < [1) e |3) < |2), respectivamente.

3)
I'so
13) —13) y “
F31 ﬂ F32 F %2
W32 31 |2>
12) Ws1 “
a1 I's1
—12)
(-“-}211 ﬂ Fgl
1)
1) 1)
Figura 3.2: Configuragao

Figura 3.1: Configuragao A em V Figura 3.3: configuracao =

Conforme apresentado na Eq.(3.9), o hamiltoniano total do sistema de trés niveis

Sera, expresso por:
H(r,t) = Hy+ H'(t). (3.16)

Devido a presenca de dois campos classicos o hamiltoniano de interagao entre o atomo e

o campo elétrico sera:
H'(t) = —-d - [E, + E/, (3.17)

onde, E;(t) = &;E;(t), com (j = p,c) e o modulo do campo é expresso por E; =

eje it + c.c. Novamente considerando que o campo E, é responsével pelas transigoes

2 Os sub indices p e ¢ dizem respeito aos campo de prova e controle respectivamente.
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13) < |1), o que implica que a frequéncia w, esteja proxima da frequéncia ws;; e que o
campo E. seja responsavel por |3) < |2), o hamiltoniano de interagdo na configuracao A

¢ expresso por:
H'(t) = —[d31 Ep(031 + 013) + d3a (032 + 093)], (3.18)

onde d3; = (3|d-&,|1) e dsa = (3|d-&,2) sdo os elementos de matriz do operador
momento de dipolo, sem perda de generalidade, tomados como sendo real.
Na representagao de interagao, o hamiltoniano apresentado na Eq.(3.18) serd

eXpresso por:
HII(t) = —[QpagleiAlt -+ chggeiAzt] + h.C, (319)

onde Q, = dsi€,/h e Q. = dsz€./h sao definidas como as frequéncias de Rabi, Ay = w31 —w,,
e Ay = w3y — w, sao intitulados de dessintonia®, e para efeito de simplificagao de cdlculos
consideraremos (h = 1). Vale ressaltar que o termo h.c corresponde ao hermitiano
conjugado.

Podemos eliminar a dependéncia temporal sobre o hamiltoniano apresentando na
Eq.(3.19) ao realizar uma transformagao unitéria representada por: U; = exp|i(Aj033 +
(A1—As)099)t. Finalmente, o hamiltoniano na configuracao A, sem dependéncia temporal,

¢ expresso por:
H[I\ = —[A10‘33 + (Al — AQ)O'QQ] — [910'31 + 920'32 + hC] (320)

O mesmo procedimento pode ser aplicado na determinagao dos hamiltonianos nas confi-
guragoes (V) e (£). De maneira sintética podemos reunir os hamiltoniano do atomo livre
em funcao dos operadores de inversao, juntamente com os hamiltoniano de interagao para

as trés configuracoes. Desse modo, temos que:

1. Para a configuragao = os operadores inversao serao definidos como:

2= (1202 — XD, s = (13 — [2)2)), (321)

z

o hamiltoniano livre serd expresso por:

2 2
H: = g(E2 + B3 — 2F))s:* + g(2E3 — B — E)s® + E, (3.22)

3Dessintonia é a diferenca entre a frequéncia do campo eletromagnético incidente e a frequéncia dos
niveis de transicao atomica do atomo que recebe a radiagao.
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3.3. Dinamica Atdémica 30

enquanto o hamiltoniano de interacao sera:

Hé = —[A10'33 + (Al + AQ)O'QQ] — [910'21 + 920'23 + hC] (323)

2. Para a configuracdo A os operadores de inversao serao definidos como:

1 1
sy = (BB =D, 52 = (13)3] = [2)2D), (3.24)
o hamiltoniano livre sera:
2 13, 2 23
Hy = (Bt By —2B)s? + S(By + By — 2B9)s? + E, (3.25)
enquanto o hamiltoniano de interacao sera:

HI{ = —[A10'33 -+ (AI - AQ)O'QQ] - [910'31 + 920'32 + hC] (326)

3. Por fim, no caso da configuracao V' os operadores de inversao serao:

12 = (1202 — XD, 2 = (13| — 1)), (327

sendo assim o hamiltoniano do 4tomo livre seré:

2 2
Hy = §(2E2 — By — E3)sl” + §(2E3 — By — By)s’ + E, (3.28)
enquanto o hamiltoniano de interacao sera:
H‘I/ — —[A10'33 -+ A20'22] — [910'31 —+ 920'21 -+ hC] (329)

Ao longo do capitulo 5, voltaremos na descri¢ao referente ao atomo de trés niveis

na configuracdo A com o intuito de estudar os fenémenos da EIT e dos estados escuros.

3.3 Dinamica Atomica

Os sistemas atomicos de dois niveis constituem uma ferramenta indispensavel no
contexto da 6ptica quantica. Conforme apresentado na Figura (2.2), um sistema de dois
niveis é constituido de um nivel fundamental |0), e um estado excitado |1). De maneira
geral, um elétron pode transitar entre muitos niveis de energia [17], porém podemos
limitar as transi¢oes apenas entre dois niveis eletronicos. Na pratica, esta limitacao ¢é feita
escolhendo a frequéncia da radiacao incidente, de tal maneira, que force o elétron a oscilar

apenas entre dois estados especificos [18].
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Nas préximas subsegoes, evidenciaremos a dinamica do acoplamento entre o
atomo e o campo eletromagnético. Como parte inicial faremos uma descricao semiclassica
e por fim trataremos do modelo de JCM. Em ambas as descri¢oes, usaremos os resultados
obtidos via aproximacao de dipolo apresentando conceitos como inversao atomica e

probabilidade de transicao entre estados atomicos.

3.3.1 Interacdo de um atomo de dois niveis com um campo

classico

Cada estado, no sistema atoémico de dois niveis, tem sua respectiva energia* de
maneira que o estado |0) tem uma energia Ey, = fw,/2, enquanto que o estado |1)
possui By = hw,/2. A frequéncia de transicdo entre os niveis atémicos |0) < |1) serd
Weg = We — Wy.

A dindmica da interacdo entre o campo eletromagnético classico e o atomo é
convenientemente descrita, em termos dos operadores de transicio atomica definidos,

oy =[1X0[, o =|0X1], (3.30)

juntamente com o operador inversao:

0. = [1)1] — |0)0] (3.31)
obedecem a algebra de Pauli:
04, 0] =0, [0,,04] =204 (3.32)
1
op = 5[01 + ioy]. (3.33)

Estes operadores podem ser descritos na representagao matricial como:

1 0 01 0 0
O-Z = ) U+ = o_ = 9
0 -1 0 0 10

onde { |1),]0) } sdo as bases do sistema de dois niveis.

1Figura (2.2)
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De acordo com a Figura (2.2), o hamiltoniano do dtomo livre serd descrito como:

1 1
HA = i(Ee — E))o. = 5 eq=. (3.34)

A partir da aplicagdo da relagdo de completeza I = |1)(1| + |0X0| em ambos
os lados do operador momento de dipolo d e assumindo que as transigoes (0]d|0) =
(1|/d|1) = 0 em virtude da paridade dos niveis atoémicos, o operador momento de dipolo

admite a seguinte decomposicao:
d = (0[d[1) [0X1] + (1|d]0} [1)X0]. (3.35)

Sem perda de generalidade, podemos escolher o elemento de matriz (0|d|1) sendo real.
Com esta escolha, o operador momento de dipolo podera ser escrito em termos dos

operadores de Pauli resultando em:
d = (0|d|1) (o4 +0-). (3.36)

Vamos admitir que o campo elétrico seja monocromatico, com frequéncia angular

bem definida. Desta forma o campo elétrico sera descrito por:
E(t) = (ee ™ + *e“é = E(1)8, (3.37)

onde & é a direcdo de polarizagdo da radiagdo incidente e E(t) é a amplitude do
campo complexo. A partir destas consideragdes podemos escrever o hamiltoniano total da

interacao entre o a&tomo e o campo como:

1 , )
H = Shiego: = (0|d - &|1) (ee ™" + € €™ ) (o4 + o). (3.38)
Para sistemas fechados que nao envolvam a influéncia do meio externo sobre a
amostra atomica, a dinamica de interagao entre o &tomo e o campo é convenientemente
tratada pela equagdo de Schrodinger independente do tempo. Sendo assim, devemos
especificar a equagao de estado para o atomo de dois niveis em um tempo t > 0, o

que nos leva a seguinte expressao:

[9()) = ¢o(2) [0) + ce(t) [1) - (3.39)

Os valores c¢,(t) e c.(t) sao amplitudes complexas relacionadas as probabilidades de
ocupagao dos estados |0) e [1), respectivamente. Admitindo a equagao de Schrédinger

na representagao de interacao temos:

) i
S Ne0), = =5 HI®) [6(0), (3.40)
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onde o sub indice (I) faz referéncia a representacao de interagdo. Expressando o hamilto-

niano de interacdo H’(t) na representacao de interagdo obtemos:

Hj(t) = ~ULH' (H)U,
= E(t)dyglo_em ot + o et
— _deg [O’_ <€*efi(w+weg)t + 6ei(u}fweg)t) + O,+(€*efi(w7weg)t + eei(w+weg)t)]’ (341)

_igA
onde Uy = e~ #l"t

¢ o operador de evolucao temporal do dtomo, d., = (0|d - €|1) é o
elemento de matriz do operador momento de dipolo e [¢)(t)); = E,(t)|0) +.(t)|1) é o
vetor de estado na representacao de interacao.

Vamos assumir que inicialmente o sistema composto seja preparado no estado |0)
de forma que ¢,(0) =1 e ¢.(0) = 0. Sob estas condi¢des iniciais, resolvendo a equacao de

Schrodinger obtemos o sistema de equagoes diferenciais:

) dog

5100 = iEe?(EOe’i(““"eg)t + Ejeiwwedlt), (3.42)
o) d, . .
510 = iég?g(Eoe_z(w_“’W)t + Ejelwtwenlty (3.43)

Considerando que no modelo do atomo de dois niveis interagindo com a radiacao,
a frequéncia do campo incidente seja da ordem da frequéncia de transicao entre os
niveis eletronicos, temos que we, ~ w, que acarreta em |w — Wey| << w + wey. Neste
contexto, podemos usar a aproximacgio de onda girante [8], RWA® e negligenciar os
termos altamente oscilantes et @+«@es) que, na média, ndo contribuem significamente.

Dessa maneira, as Eq.(3.42) e Eq.(3.43) serdo expressas por:

0 doy

5100 iée?Egemt, (3.44)
0] de ,
510 ~ z’ég?gEoe”At, (3.45)

onde A = w — wey. Resolvendo o sistema de equagdes diferenciais acopladas de primeira

ordem apresentado nas Eq.(3.44) e Eq.(3.45) obtém-se:

Cy(t) = ei2t cos(Qt) — iﬁ)sen(Qt) : (3.46)
_ . —iétQ =
Co(t) = ie "2 ﬁsen(Qt), (3.47)

5Acrénimo em inglés da expressio Rotating Wave Approzimation
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onde Q = /2 + (A/2)? ¢ intitulada de frequéncia de Rabi generalizada, enquanto

Q = de%‘d é frequéncia de Rabi efetiva. Neste contexto, as oscilagoes de Rabi sao
responsaveis pela troca populacional peridédica entre os niveis atémicos [19]. No caso limite
de A =0, as duas frequéncias de Rabi coincidem.

A partir das expressoes apresentadas nas Eq.(3.46) e Eq.(3.47), podemos calcular
as probabilidades do atomo ser encontrado no estado fundamental ou excitado. Neste caso,
P,(t) = |¢,(t)|* é a probabilidade do 4tomo permanecer no estado fundamental, enquanto
P.(t) = |c.(t)|? corresponde a probabilidade de encontrar o 4tomo no estado excitado. As
probabilidades apresentadas obedecem a condigao geral de conservacao de maneira que
P.(t) + P,(t) = 1 para todo tempo ¢ > 0.

A probabilidade de encontrar o atomo no estado excitado sera:

A 2
P,(t) ssen’ [ tQ L+<> : (3.48)

1+ () 20

enquanto a probabilidade de encontrar o &tomo no estado fundamental sera:

()

A2
N ssen® | t€) 1—|—<> . (3.49)
1+ (&)

A2

P,(t) = cos® [ Q|1 + <2Q> + 50
Deste modo, podemos observar dois fatos: o primeiro deles é que as oscilagoes de Rabi, de
maneira geral, acontecem com a frequéncia de Rabi generalizada (2 > ) e o aumento na
taxa de oscilacdo esta diretamente relacionado com o aumento da dessintonia conforme
se verifica na Figura (3.7) onde plotamos P,(t) em funcao de Qt. A segunda consideragao
a ser feita aparece na Figura (3.4) onde plotamos o grafico de P,(¢) em funcdo de 55
vemos, assim, que as amplitude das oscilagoes se reduzem ao se distanciar da dessintonia
nula, sendo que a maior amplitude de probabilidade esté relacionada a situagao onde a
dessintonia é nula.

Na Figura (3.5) apresentamos o comportamento da probabilidade do &dtomo
permanecer no estado fundamental. Devido a conservacao da probabilidade, temos que
as Figuras (3.4) e (3.5) sao simétricas e novamente constatamos que as amplitudes de
oscilagao sdo reduzidas ao se distanciar da dessintonia nula. Outra grandeza muito til

no contexto da optica quantica é a chamada inversdo atomica, definida como:
w(t) = P.(t) — Py(t). (3.50)

Esta quantidade indica o periodo em que a populagao atomica é completamente trans-
ferida entre os estado |1) e |0). A transferéncia da populagdo atomica entre os estados
|0) — |1) corresponde a absor¢ao da luz, enquanto o processo de transferéncia entre

|1) — |0) diz respeito ao processo de emissao estimulada. O periodo de oscilagao entre as
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Fe(t)

08

0.6
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Figura 3.4: P.(t) em funcdo de 25
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Figura 3.5: P,(t) em funcao de %

transi¢oes dos niveis atomicos é T = 27 /). Isso significa que na situagdo onde o atomo
se encontra inicialmente no estado |0) e o campo elétrico seja ligado por um periodo de
duragao T'/2, o dtomo serd promovido para o estado excitado com probabilidade unitaria.
De maneira geral, para um campo classico interagindo com um atomo de dois niveis a

inversao atOmica sera expressa por:

1 A\
W(t) = ssen® [ Q4|1+ <Q) —
1+ (& 2
A2
— cos? (tQ 1+ (29) —
A2 2
(& A
20 2
— 2 en? | 1041 + () . (3.51)
1+ (&) 20
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Ot =2 Of=p —— Ot=n{ —— (=8

w7

Figura 3.6: W(t) em funcio de £

|— a=20—— A=0 — =40

wit) 0.54

=

.
L

=

o 3 10 13
> AVAVIAVAVA
[— a0 — a0 — a=40] 1 AV |

Figura 3.7: P.(t) por Qt Figura 3.8: W(t) por Qt

Conforme verifica-se na Figura (3.8) a inversao é maxima para a dessintonia nula, e
a medida que a dessintonia aumenta o nuimero de oscilagoes aumentam, em completa
analogia com o comportamento de P,(t). Outro ponto que chamamos a atengdo é a
diminuicao da amplitude da inversao a medida que se afasta da dessintonia nula, como
pode ser verificado na Figura (3.6), onde apresentamos o comportamento da inversao

N ~ A
atomica em fungao da 5.

3.3.2 Dinamica da amostra atomica

A partir dos estados de Dicke e do hamiltoniano de interacdo na aproximacao
de dipolo, calcularemos as probabilidades de transicao entre os niveis atdémicos em
uma amostra contento A atomos de dois niveis interagindo com um campo classico
circularmente polarizado. Serdo apresentados graficos que ilustram o comportamento da

probabilidade e inversao atomica para a amostra.
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Devido a natureza do campo elétrico circularmente polarizado no plano zy,
podemos representa-lo como sendo E(t) = E,(t)% + E,(t)y, onde E,(t) e E,(t) sdo
as componentes do campo ao longo dos eixos x e y, respectivamente. Na aproximagao
de dipolo e usando o formalismo dos operadores coletivos, o hamiltoniano do sistema

composto serd expresso por [14]:
H = WOSZ —+ El(t)sx —+ 62(t)Sy, (352)

sendo que £1(t) = 2dE,(t) e e5(t) = 2dE,(t). Em termo dos operadores escadas Eq.(2.44),

podemos reescrever a equagao anterior como sendo:

H = UJOSZ + €+S+ + 5_(t)S_, (353)

onde g, = S5 = ¢,

O operador evolucao temporal sera solugao da equacao diferencial:

oU
i— = HU, U(0)=1, (3.54)
ot
posteriormente usaremos h = 1 para simplificar os calculos. Usando a decomposicao de

Gauss [14], podemos representar o operador evolugao temporal como sendo:
U(t) = 604(?5)S+eﬁ(lt)é‘zev(t)&7 (3.55)

onde os coeficientes «(t), 5(t) e y(t) sdo a solugdo da equacao diferencial de primeira
ordem que se obtém ao combinar as Eq.(3.55), Eq.(3.54) e Eq.(3.53).

Inicialmente, a derivada temporal da Eq.(3.55) seré:

OU _ 01 a5+ 0)5: 2(05-]
ot ot
= dS+ea(t)5+ eBW)Sz (5 Bea(t)s+ Szeg(t)szey(t)s, + ,-Yeoz(t)SJreB(t)Sz S_ey(t)si,

Y

=aS, U+ Be?®5+ G =S+ ] 4 45+ B0 g o=B1)S: o —a®)S 1T (3.56)

Usando o lema de Baker-Hausdorff [15], é possivel demonstrar que:

S+ g o=alSs — g _ oS, (3.57)
BOS:g =BMS: _ —Bg (3.58)
W8+ g emeMSr — G 4 208 — 29, (3.59)

Substituindo as Eq.(3.57), Eq.(3.58) e Eq.(3.59) na Eq.(3.54), e usando o fato dos
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operadores Sy , serem linearmente independentes temos a seguinte equacao diferencial:

i(@ — Ba —vePa?) = e, (3.60)
(6 + 29 Pa) = w, (3.61)
ive? =¢_, (3.62)

com as condi¢oes iniciais «(0) = £(0) = v(0) = 0 em virtude de U(0) = I. Combinando
a Eq.(3.62) com a Eq.(3.61) temos:

B = —i(wo — 2ae_), (3.63)

substituindo a Eq.(3.63) e a Eq.(3.62) na Eq.(3.60), encontramos a seguinte equagao do

tipo Riccati ¢ para o coeficiente o

i =woa + 4 — a’e_, (3.64)

—iwot

usando o seguinte ansatz a = ae a equacgao anterior se reduz para a seguinte equagao

diferencial em termo da varidvel a:
ia =v* —va®, a(0) =0, (3.65)

onde v = ee~™'. Realizando a substituicio a = i¥/Wv na BEq.(3.65), encontramos a

seguinte equagao diferencial de segunda ordem para W:
. D) )
U+ V- = |v|VY, (3.66)
v

por fim, a substituigdo da expressao ¥ = (/v(t)§ na Eq.(3.66) resulta em:

E+Q2(H)E=0, (3.67)
onde Q2(t) é dado por:
Q2t) = o2 4 - 3 (0)2 (3.68)
B 20 4 \v/)’ '

de forma geral Q?(¢) é um ntimero complexo. Para o caso onde o campo elétrico é descrito

pelas componentes €; = Fcoswt e e9 = Esenwt e considerando o caso ressonante, w = wy,

6 A Equacdo de Riccati é uma equacio diferencial ordindria nao linear, de primeira ordem representada

por g—g = a(x) + b(z)y + c(z)y? onde a(x), c(z) e c(z) sdo trés funcdes que dependem de z.
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os coeficientes da decomposi¢do de Gauss serao expressos por:

a = —ie “tant, (3.69)
f = —iwt — 2ln|cosQ2t], (3.70)
~v = —itanft. (3.71)

onde = E/2 na ressonancia.

A partir dos valores dos coeficientes da decomposicao de Gauss, podemos cons-
truir o operador evolugao temporal e determinar as probabilidades de transi¢des atomicas.
Vamos considerar que inicialmente tenhamos todos os dtomos da amostra no estado de
menor energia, na representacao dos estados de Dicke temos |0, A). Sendo assim a proba-
bilidade Py(t) da amostra permanecer no estado fundamental apés um tempo ¢ é dado

por:
Poo(t) = | (0|U(1)[0) |* = | (0]e®®5+e8 05z 7D5-10) |2 = cos?A0t, (3.72)

para o caso onde o nimero de atomos da amostra seja A = 1, temos o mesmo resultado
que o apresentado na segao (3.3.1) e portanto ocorre uma transigao peridédica entre os
niveis energéticos.

A generalizacao da Eq.(3.72) consiste em preparar a amostra com uma quantidade
k de atomos excitados. Desta forma, a probabilidade Py (t) do sistema permanecer no

estado fundamental sera expresso por:

Po(t) = | (K|U (1)[0) | = | (kle® D%+ 70050 2,

Al
ng (t) -

mcosm_%ﬂtsenzkﬁt. (373)

Nas Figuras (3.9)-(3.12) apresentamos as probabilidades para uma colegao ato-
mica contendo 3 dtomos em quatro situagoes diversas. A probabilidade Pyy(t) (verde)
referente a existéncia de nenhum dtomo excitado, Py (t) (azul) para o caso em que k = 1,
Py (t) (preto) para a situacao onde k = 2 e por fim Py3(t) (vermelho) para k = 3.

A inversao atomica da colecdo de atomos, inicialmente preparada no estado

fundamental, sera expressa por:
(S-(t)) = (¥(1)[S.[w(1)) = (OUT(1)S.U(1)[0) (3.74)
desta maneira, a inversao atomica sera expressa por:
A
(S.(t)) = —50032915 (3.75)

segundo a Eq.(3.75), a inversdo atdémica é um valor que ndo depende do nimero de
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Figura 3.11: Probabilidade em funcao €2t Figura 3.12: Probabilidade em funcao 2t
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atomos excitados na colegao. Nas Figuras (3.13)-(3.15) plotamos os graficos referentes ao
comportamento da inversao atomica para A =1 (verde), A = 2 (azul) e para o caso onde

a amostra tenha A = 3 (vermelho) atomos.

3.3.3 Modelo de Jaynes—Cummings (JCM)

Consideremos agora a interagdo entre um atomo de dois niveis com um tnico
modo de oscilagio do campo quantizado dentro de uma cavidade. Vamos assumir,
novamente, que a frequéncia w do campo esteja préxima a frequéncia de transi¢ao we, entre
os niveis |1) < |0), de maneira que o a&tomo interaja apenas com um tnico modo do campo
enquanto, todo os outros modos nao se acoplam ao atomo devido ao distanciamento com
a frequéncia de transi¢ao. Tal modelo foi originalmente proposto por Jaynes e Cummings
em 1963 [20] e constitui uma ferramenta matematica indispensavel no entendimento de
como a quantizacao da radiacao afeta a evolugao dos estados atomicos em um sistema de
dois niveis.

Nas décadas que se seguem a apresentacao do JCM sdo varias as publicagoes
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dedicadas a exploragao e extensdo desse modelo, incluindo o de Dicke [21], que estende
o tratamento apresentado por JC para um sistema constituido de muitos atomos de dois
niveis. Outro fendomeno que surge da aplicacao do JCM sao os colapsos e ressurgimentos
das oscilagoes de Rabi [22] do estado coerente |a), evidenciando assim um fenémeno sem
contrapartida classica. Do ponto de vista experimental o advento do maser possibilitou o
estudo da interagdo de um unico atomo (geralmente atomo de Rydberg) com um tnico
modo da cavidade ressonante assim com0 apresentado em [23]. Por fim podemos citar o
modelo de JC deformado [24] que permite calcular a dindmica do fenémeno do colapso e
ressurgimento de maneira exata.

De maneira geral o hamiltoniano total do sistema composto é expresso por:
H=H*+H" + H (1), (3.76)

onde H# corresponde ao hamiltoniano do dtomo livre, H* diz respeito ao hamiltoniano
de origem quantica referente a um tinico modo do campo, conforme apresentado na sec¢ao
2.1, enquanto o termo H’(t) novamente corresponde ao hamiltoniano de interacao entre

o campo e o atomo usando a aproximacao de dipolo. Desta maneira o hamiltoniano total
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sera representado por:

1
H= ihwegaz + ha'a + hg(oy + o )(a+al), (3.77)

onde g = —(d.4¢/h) é definida como constante de acoplamento entre o 4tomo e o campo,
e sem perda de generalidade, assumida ser real.

Vamos representar por Hy = H* + H' a soma entre o hamiltoniano do atomo
e do campo livre cuja expressao nao tem dependéncia temporal. O operador evolucao de

temporal do sistema composto serd expresso por:
Uy = e~ it = g=n(HA+H ) (3.78)

Procedendo de maneira analoga ao modelo semiclassico, é conveniente apresentar os

operadores na representacao de interacao. Com isso, temos:
oL = UA(t)TO'iUA@) = O'ieiiwegt, (379)

onde 74 corresponde aos operadores de Pauli na representacao de interacao, além de
~ . _igA
que usamos o operador evolucio temporal do dtomo como sendo Ux(t) = e #47t Os

operadores criacao e aniquilacao na representacao de interagao serao expresso por
a=Urt)'aUp(t) = ae™™", @ =Up(t)'a'Us(t) = ae™", (3.80)

de maneira que os termos @ e @' correspondem aos operadores de criacio e aniquilacdo

do campo na representagao de interagao, onde o operador evolugao temporal do campo é
_igF . . . .

representado por Up(t) = e~ #%" !, Por fim, representando o hamiltoniano de interagio na

representacao de interagao temos:

—7I i i
H = entople=7to

— ﬁg(afa__ei(w—weg)t + 0_+a€—7j(w—weg)t+

+alo @)t o gemiwtwe)l (3.81)

novamente usando a aproximagao de onda girante (RWA), podemos negligenciar os termos

altamente oscilantes e*“+w)* Sendo assim, a Eq.(3.81) serd expressa por:
H'(t) = hg(oya +a'o.) (3.82)
com isso, o hamiltoniano total serd dado por [20]:

1
H= imegaz + ha'a + hg(opa +a'o_). (3.83)
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O hamiltoniano na Eq.(3.83) corresponde ao hamiltoniano de Jaynes Cummings que
descreve a interagdo entre o atomo e campo quantizado. Na préxima secdo usaremos
o hamiltoniano de JC, para uma situacao especifica onde o campo é preparado com um
nimero bem definido de fétons (estados de Fock) e o atomo encontra-se inicialmente
no estado estado excitado |1), serda apresentada assim a dindmica de interagdo entre a

populacao atomica e o campo elétrico.

3.3.4 Aplicagcao do modelo Jaynes Cummings

As aplicagoes ao modelo de Jaynes Cummings, apresentadas nesta subsecao,
encontram-se tratadas em pormenores em [8]. No modelo de JC estamos interessados
em uma descricao completamente quéantica da interagao entre o atomo e o campo. Para
este fim, necessitamos construir o estado quantico do sistema composto. Desta modo,
temos que o estado do sistema total sera especificado via produto tensorial entre o estado
do campo e do atomo. Como primeira situacdo vamos assumir que em ¢t = 0 o atomo
esteja no estado fundamental |0) e que a cavidade seja preparada contendo precisamente
n fétons. Desta maneira, o estado inicial do sistema composto é representado por |0, n),
devido ao hamiltoniano de interagao o estado inicial sera conectado apenas ao estado final
|1,n —1). Com isso o vetor de estado do sistema composto serd, para um tempo t > 0,

expresso por:
(1)) = cgn(t)]0,n) + Cen—1(t) |1, n —1). (3.84)

Recorrendo a equacao de Schrodinger na representacao de interagdo para a descricao da
evolugao das probabilidades dos estados atomicos, encontramos o seguinte sistema de

equagoes diferenciais acopladas para os coeficientes ¢, ,(t) € cepn—1(1):

bom = —igy/ne®Ce 1, (3.85)
bem1 = —igy/ne 2C,,, (3.86)

o sistema de equagdes diferenciais estd sujeito a condigao inicial de que o sistema acoplado
seja preparado em |0,n), o que acarreta ¢;,(0) =1 e ¢.,—1(0) = 0. Resolvendo o sistema
de equagdes anterior concluimos que a probabilidade de se encontrar o sistema composto

no estado |0,n) ¢ dada por:

(2An)2 2 A ’
+ S sen? | tgy/n 1+(2g ﬁ) , (3.87)
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enquanto a probabilidade de ocorrer a transi¢ao para o estado |1,n — 1) sera representada

por:

1 ) AN
Pe,n_l(t)zH(zg%)Qsen tg\/ﬁ\ll%—(zq\/ﬁ) : (3.88)

Apresentamos nas Figuras (3.16) e (3.17) o comportamento das probabilidades P, ,,(t)

1_

.54
0.6
Preat)
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— —_K —_=
gtfnm=m gt\?i=3—_%-?i=7

Figura 3.16: Py, (t) em fungao 5 f

e P.,—1(t) em funcdo de A/2gy/n respectivamente. Temos que as equagdes das probabi-
lidades sao analogas as obtidas na descricao semiclassica de interacao entre o 4tomo e o
campo. As amplitudes de probabilidade novamente se reduzirao a medida que se afastam
da dessintonia nula, seguindo em completa analogia a descri¢cao semiclassica, além de que
em uma situacao onde a cavidade seja inicialmente preparada sem nenhum f6ton (n = 0)
o atomo ficard indefinidamente no estado fundamental.

A inversao atdmica, definida na Eq.(3.50), entre os estados |[0,n) < |1,n — 1)

sera:

W(t) = o 256n tg\/ﬁ\l 1+ (29%/%)2 _

(
— cos (tg\/_ 1+ 29%)

A 2

- ( )2sen2 tg\/_\ll+<2gA\/ﬁ>2. (3.59)
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Figura 3.17: P, ,_1(t) em funcio Qg%/ﬁ

Figura 3.18: Inversdo atomica entre os estados |0,n) < |1,n — 1) em funcdo de ng/ﬁ

Na Figura (3.18), novamente constatamos a diminui¢ao da amplitude de inversao atdomica
a medida que se afasta da dessintonia nula, em completa analogia ao modelo semiclassico.

Como segunda situagao de interesse, vamos considerar o caso em que no instante
inicial ¢ = 0 o &tomo seja preparado no estado excitado |1), enquanto a cavidade esteja no
estado |n). Sendo assim, o estado inicial do sistema composto serd |1, n). Temos, portanto,

que o estado inicial estara acoplado unicamente ao estado |0,n + 1) de forma que o vetor
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de estado para um tempo ¢ > 0 serd expresso por:

() = Cen(t) [1,) + Conia(t) [0, + 1), (3.90)

procedendo de forma andloga ao apresentado anteriormente, temos que a equacao para a

probabilidade P. ,(t) serd expressa por:

+

A 2
P.,(t) = cos® | t 141 —_—
n(t) = cos” | tgv/n + J +<2g\/n——|-1>

+

A )2 2
(2gx/n+1) 2 A
—==y t 1411 _— 3.91
)zsen gVvn + J +<2g —n—kl) , (3.91)

L (g

enquanto a probabilidade do dtomo ser encontrado no estado |0,n + 1) é representada

por:

1 AN
P, i(t) = sen® | tgv/n + 1J 1+ () : 3.92
9, +1( ) 14 (2 A+1>2 29\/71—-1-1 ( )
agvn
a inversao atomica entre os estados |1,n) < |0,n + 1) serd:
A 2
W(t) = cos® [ tgv/n+ 1|1+ | ——— ) |+
(1) = cos™ | Lgvn (29\/71——1—1)
() ALY
42V en? | tgy/n+ 1, 1+ <|>
1+ <2g\/AnT1 2gvint!
1 AN
- sen? [ tgv/n + 1|1 + <> (3.93)
L+ (i) 2gvntd

Na Figura (3.19) plotamos o grafico de P, ,+1(t) em funcao de ﬁ, enquanto
que na Figura (3.20) plotamos P.,(t) em funcdo de ﬁ. O comportamento destes
graficos sao analogo ao descrito na situacao onde o estado inicial do sistema composto
¢ representado por |0,n). Entretanto uma diferenca fundamental é encontrada no caso
onde o sistema composto é expresso por |1,n), mesmo na auséncia de fétons dentro da
cavidade (n=0), existe uma probabilidade nao nula de ocorrer a transi¢do entre os niveis
energéticos, estas transi¢oes sdo chamadas de oscilagoes de Rabi do campo de vécuo [25]

e nao existe contrapartida classica.
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CAPITULO

SISTEMAS ABERTOS E DERIVACAO DA
EQUACAO MESTRA

No ambito da fisica e quimica as equagoes mestras sao usadas para descrever a
evolugao de um sistema de interesse assumindo que, por for¢ca do modelo proposto, possa
estar em um certo nimero de estados discretos possiveis, e onde evoca-se uma analise
probabilistica para descrever a dindmica do referido sistema. As equagoes mestras sdo um
conjunto de equagoes diferenciais de primeira ordem, e como tal, sua resolu¢ao depende
dos parametros inicias. No ambito das probabilidades precisamos assegurar qual é, dentre
os possiveis estados do sistema, aquele em que o sistema foi inicialmente preparado,
assumindo assim probabilidade maxima.

Entre as diversas aplicabilidades no ambito da fisica, as equagoes mestras podem
ser usada na descri¢ao de sistemas 6pticos constituidos por N atomos de dois niveis. Este
sistema foi inicialmente estudado por R. H. Dicke em 1954 [21], o qual previu que, sob
certas circustancias, a taxa de radiacao emitida é proporcional ao quadrado do nimero de
atomos, tal fendmeno é intitulado de superradiancia e foi observado experimentalmente
por N. Skribanowitz et al [26]. A superradidncia corresponde & emissao espontanea coletiva,
de um pulso eletromagnético gerado a partir de um ensemble de atomos de dois niveis
inicialmente preparada no estado excitado, e que em virtude do acoplamento com o
reservatério, decaem espontaneamente para o estado fundamental.

Neste capitulo deduziremos a equagao mestra para um atomo de dois niveis
interagindo com um reservatério térmico, nos limites da aproximacgao de Born e Markov.
Estudaremos as evolugoes das probabilidades de transi¢oes para os diferentes niveis do
sistema, além de apresentar alguns dos efeitos provenientes da interacao de um sistema

atomico com o ambiente externo como decaimento atémico [27] e perda de coeréncia [28].
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4.1 Equacao mestra geral

As derivagoes apresentas nesta segdo encontram-se em [29] e [9]. Como ponto
de partida para a derivacao da equagao mestra, consideremos um sistema quantico
simplesmente indicado por (S) interagindo com um reservatério (também chamado de
ambiente ou banho de calor) representado pela letra (R), este por sua vez é modelado como
um conjunto de osciladores harmonicos tendo infinitos graus de liberdade. Vamos denotar
de Hg e Hp os hamiltonianos isolado do sistema (S) e do reservatério (R), respectivamente,
e consideremos ainda que o hamiltoniano de interagao entre o sistema e o reservatorio seja

representado por Hggr. Desta maneira o hamiltoniano do sistema composto sera:
H:H5+HR+HSREHQ+HSR, (41)

onde Hy = Hg + Hp.

O sistema composto é dito estar isolado quando suas partes constituintes estarao
acopladas apenas umas as outras, de modo que a transferéncia de energia sera apenas entre
esses dois subsistemas. Vamos assumir que em ¢ = 0 conhegamos o estado do sistema (S)
que é descrito por um operador densidade pj e que o reservatério também seja descrito
por um operador densidade nomeado de pf, de tal maneira que o operador densidade do
sistema composto em t = 0 serd psr(0) = p5 @ pft.

Ht

O operador evolugao temporal do sistema acoplado serd Uy(t) = ek , sendo

assim o operador densidade total e o hamiltoniano de interacdo serao descrito na

representacao de interacao, respectivamente, como sendo:

PéR(t) = USPSR(O)Uo(t) = Pl(t)7 (4-2)
Hp(t) = U HsrUo(t) = Hi(t), (4.3)

a equagao de Liouville-Von Neumann na representacao de interagdo [15] serd expressa por:

= L (1), (1), (4.4)

Integrando a Eq.(4.4) temos que:

/I: t ! ! I
pr(t) = pr(0) = 5 [ df [Hi(t). ps(t) (45)
inserindo a Eq.(4.5) na Eq.(4.4) temos que:

apélt(t) = H 0. pr0)) = 5 [ e (Hi0) (Hi ()

!

) (4.6)

Vamos considerar que o sistema composto, (S+R), possa ser sempre fatorizado, de maneira
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que a qualquer tempo temos que:

pi(t) = py @ ps(t), (4.7)

onde pff é o estado estaciondrio do reservatério. A Eq.(4.7) corresponde a chamada
aproximacao de Born [17]. Esta aproximagdo equivale a dizer que o reservatorio é
infinitamente maior que o sistema e que o acoplamento entre (S) e (R) é muito fraco
de modo que a perturbacao sofrida no reservatorio pelo sistema é irrelevante.

Uma vez calculada a evolucao temporal do operador densidade do sistema
composto, ps(t), a informacdo sobre o subsistema de interesse (S) ficard a cargo do
operador densidade reduzido ps(t), que é obtido via o trago parcial sobre o operador

composto p;(t) com respeito aos estados pertencentes ao reservatoério, ou seja:

ps(t) = Trrlpsr(t)]. (4.8)

Desta maneira, tomando-se o trago parcial sobre os estados do reservatoério, a Eq.(4.6)

sera expressa por:

apé’st(t) _ _;TrR[HI(t),mm)] _ ﬁ12 /Ot dt Trr[H;(t), [H(t), pr(t)]], (4.9)

onde pg é o operador densidade reduzido na representagdo de interagao. Inserindo a
Eq.(4.7) na Eq.(4.9) temos que:

Ips(t)
ot

_ _;TTR[HI(t), pr(0) ® ps(0)]—

- ﬁlg/ot dt' Trr[H(t), [H; (), pr(0) @ ps(t)]]. (4.10)

Na préxima segdo usaremos a Eq.(4.10) para a determinac¢ao da dindmica de
interacdo de um atomo de dois niveis com o campo de radiagao aberta, apresentando os
fendmeno: decaimento atomico espontaneo e perda de coeréncia entre os estados quanticos,

fruto da interferéncia do ambiente sobre o sistema atomico.

4.2 Equacao mestra para o atomo de dois niveis em

contato com um reservatorio térmico

Para avancar além da expressdo geral apresentada na Fq.(4.10) e fornecer a
equacao das probabilidades de transicao para sistemas abertos, precisamos especificar qual
a natureza dos subsistemas envolvidos no acoplamento. Vamos considerar que o sistema
(S) seja um atomo de dois niveis, onde novamente os estados |0) e |1) correspondam aos

estado de mais baixa e mais alta energia respectivamente. Este sistema esta interagindo
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com um reservatério térmico (campo de radiagdo aberta), sendo assim o hamiltoniano que

representa o atomo de dois niveis sera:
Hg=—0,, (4.11)
enquanto que o hamiltoniano para o reservatério térmico serd expresso por:

Hp =" hwpblby. (4.12)
k

Por fim, o hamiltoniano devido ao acoplamento entre o &tomo e o campo na aproximacao

de dipolo e de onda girante sera:
HS’R: ng(bk0+—|—b;r<0'_), (413)
Kk
novamente evocaremos a algebra bem conhecida dos operadores de Pauli de maneira que:

oy, 0] =0, [0,,0_] = —20_,

0., 04] =205

Os operadores bL e by (bosobnicos), sdo os operadores de criacao e aniquilagao referentes
ao reservatorio criando e destruindo fétons com energia hwy. Esses operadores obedecem

as seguinte relagoes de comutacao:
b b | = G [hobie] =0, [l bl ] = 0. (4.14)
O hamiltoniano total do sistema composto é descrito por:

H=Hg+ Hr + Hgp,

hiw
H= 7002 + 5" hnbfbi + S gic(bay +blo), (4.15)
k k

sendo assim, na representacao de interacao o hamiltoniano referente ao acoplamento sera:
i _i i _i
H[(t) — ng(eﬁHRtbke hHRtehHst0‘+@ ﬁH5t+
Kk
_|_ G%HRtbLe—%HRtG%HStO__e—%Hst)

— Z gk(bk0_+ei(wo—wk)t + bLO'_e_i(wO_wk)t>. (416)
k

Substituindo a Eq.(4.16) na Eq.(4.10) encontramos a equagdo mestra para o

atomo de dois niveis interagindo com o ambiente na representacao de interacao. Desta
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maneira a equacao mestra sera expressa segue:

5,05

= =i g b o (O] + 7T () [ (O
# S { [ e et (] +
+ng9k’ /dt eflen-enligiln=s )t (p, i) g [ps(t )U+7U+]}+
—l—nggk/ / dt e~ wo—wi)t o —ilwo—w, /)
)

+ nggk’ {/ dtlefi(wof‘”k)te—i(wo—wk/ ¢

C (BB ls(t)o- o]} 4
(b1b) [0
+ng9k' / dt’ two—wk)t p—ilwo—w, /) ) bkb/

+nggk / dt@ i(wo—wg )t ’L(wo w /)t Z)Lbk/

(biby ) }

e S { a0 o) s+
(Bl ) }
(Birbe) o

+nggk {/ dtewo wk)t —i(wo— w/t b/bk

Yo_,o.]t. (4.17
3 . I} )

Para um reservatoério térmico o operador densidade sera representado por:

® oy _ﬁ,wkbzbk
pr=[J(1 —€e FT)e” 5T, (4.18)
K

onde kp é a constante de Boltzmann e 7" é a temperatura absoluta da radiacao. Sendo
assim os valores médios dos operadores bosonicos para um reservatorio em equilibrio

térmico serao:

<5L>R = (bx)r =0, (4.19)
<bLka,>R = (kb ), = 0, (4.20)
<b1T<bk’>R = <nk>R 5k,k’ = nk5k,k ) (4.21)
<bkbL,>R = (e + 1) O = (14 M) (4.22)

hwy,

onde Ty, = (e Rt 1)~! corresponde ao ntimero médio de fétons com frequéncia wy. A
partir dos valores médios apresentados nas Eq.(4.19), Eq.(4.20), Eq.(4.21) e Eq.(4.22), e
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. ., / ~ ’
considerando a mudanca de variavel, 7 =t — t , a equacdo mestra sera:

8P§t(t) - _ Ek:gi {(nk +1) /Ot drloy, o_ps(t — T)]ei(wo_wk)T} B

t .
=24 {(n’f + 1)/ drlps(t — 7)oy, 0_]6_’(‘”0_‘%)7} _
k 0
t .
B Zg]z {nk/ dT[O’,, O'+ps<t — T)]el(wowk)f} .
k 0
t .
- Zgi {nk/o drlps(t —1)o_, g+]ez(wo—wk)T} ' (4.93)
k

Segundo a Eq.(4.23) o operador densidade pg(t) depende do que aconteceu em
um tempo anterior pg(t — 7). Vamos eliminar a dependéncia sobre o tempo passado,
realizando um processo conhecido como aproximagao de Markov [17]. Nesta aproximagao,
assumimos que durante o tempo de evolugdo do sistema, 7, o operador densidade do
sistema muda muito mais lento do que o termo exponencial apresentado na Eq.(4.23) de
modo que pg(t — 7) = ps(t). De maneira geral, os processos markovianos sdo processos
nos quais as probabilidades futuras sdo valores aleatorios e sem memoria, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de um evento futuro depende apenas do estado atual, sem
apresentar qualquer dependéncia com os valores do passado. Levando em consideracao a
aproximagao de Markov, a Eq.(4.23) se reduzird para a seguinte expressao:

8p§t(t) =2 {("k + Dlow,o-ps(t)] | t dTe“wo—wk)T} ~

{(nk + 1)[ps(t)os, o] /ot d,]—e—i(wo_wk)T} B
B Zgi {nk[a7 oy ps(t)] /Ot drei(wowk)f} _
- 3ot sty o ot drefr=ar. (4.24)

Vamos considerar que os modos podem ser considerados como um continuo e

fazer a seguinte substituigao|[9]:

S () [ (129

onde 3k = dkydkydk, é o volume infinitesimal no espaco k . Em coordenadas esféricas
temos que d*k = (w?/c®)dwpsenfdfdp. Podemos agora calcular o ntimero de modos

infinitesimais dN contidos em um volume V = L? com uma frequéncia entre wy, e wy, +dwy,,

& Instituto de Fisica — UFG



4.2. Equacdo mestra para o 4tomo de dois niveis em contato com um reservatério térmico 54

desta maneira temos:

L 3
AN =2 () S dand = D(wy)dw (4.26)
2me
onde D(wy) = (%) é chamada de funcao de densidade de modos, e o fator 2 na

Eq.(4.26) é proveniente da existéncia de duas diregoes de polarizagdo para cada vetor de
onda k.

Vamos considerar a seguinte relagao [30]:

/ eFilwo)Tr m(wy —w') +iP

i e (4.27)

onde P é o valor principal de Cauchy, e especificar o caso onde o reservatério térmico esté
em uma temperatura ¢ — 0 o que equivale a 7 — 0.
Considerando a transicao entre os modos discretos em uma distribui¢ao continua,

assim com apresentada na Eq.(4.25), podemos definir dois novos pardmetros I' e A como:

r
> gimd(wy — wy) = /gQ(W)D(w)ﬂ(S(wo —w) = 3 (4.28)
k
P

2 _

29— = (4.29)
Com isso a equacao mestra sera expressa como:
Ops(t r
P50 _ L los.o-pst] + [ps(Be.o))-

— iA([oy, 0-ps(t)] — [ps(t)os, 0-]). (4.30)

Podemos representar a Eq.(4.30) na representacao de Schrodinger de maneira que:

dps(t)
ot

dps(t) i@

ot h

[Ho, p] + Uy Ug, (4.31)

onde p$ corresponde ao operador densidade na representagao de Schrodinger. Sendo assim:

s in s
ot 9 ) [U+U*7PS]+7[U*O+7PS]_

r
= 5(040-ps + p50+0- = 20_p5os). (4.32)

Segundo a Eq.(4.32), o parametro A combina com a frequéncia de transi¢ao atdmica wy
e representa uma mudanca nos niveis de energia do atomo, esta mudanca corrsponde ao

chamado "Lamb shift"( [31] e [17]).
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A partir da Eq.(4.32), a equagao do movimento para a coeréncia pg, sera:

Opge(t) . r
A = il + A)pye — e (4.33)
cuja solucao sera:
Poe(t) = pe(0)e el b (4.34)

onde p,(0) é a coeréncia inicial entre os estados atémicos. Vemos que a coeréncia é
fortemente influenciada pelos fatores I' e A. Neste sentido, caso o estado inicial do atomo
seja uma superposicao dos estados |1) e |0) vemos que o acoplamento do sistema atoémico
com o reservatorio térmico é responsavel pela perda de coeréncia entre os estados. Logo,
o reservatério é entendido com uma fonte de decoeréncia. Uma revisao detalhada sobre
decoerécnia pode ser encontrado em [32].

Vamos considerar um caso mais especifico onde o atomo esteja inicialmente
preparado no estado excitado |1) de maneira que p..(0) = 1 e, consequentemente, p,, = 0.
Com isso as equagoes do movimento para as probabilidade dos estados |1) e |0) serdo

respectivamente:

pPee(t) =71, (4.35)
Pgg(t) =1 —e 1. (4.36)

Apresentamos na Figura (4.1) as probabilidade de encontrar o dtomo nos estados |1)
e |0). Vemos que a probabilidade de se determinar o dtomo no estado excitado decai
exponencialmente, enquanto a probabilidade associada ao estado |0) tende a assumir
o valor méximo. Por fim, segundo as Eq.(4.35) e Eq.(4.36) podemos fornecer uma
interpretacao fisica para o coeficiente I' que, neste caso, corresponde a taxa de decaimento

espontaneo irreversivel entre os niveis 1) — |0).
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Figura 4.1: Probabilidades de ocupagao dos estados |1) e |0) em funcao de I't.
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CAPITULO

FENOMENOS RELACIONADOS A OPTICA
QUANTICA

Neste capitulo retomaremos a discussao acerca do atomo de trés niveis na
configuracao A, abordando os fenémenos da EIT e dos estados escuros conforme havia sido
adiantado na segao (3.2). Sendo assim, apresentaremos um formalismo mais geral sobre a
interacao entre o campo eletromagnético e o dtomo de trés niveis recorrendo ao emprego
dos operadores densidades juntamente com a utilizacao da equagao mestra, evidenciando
a influéncia que o meio ambiente exerce sobre o sistema atomico. Mais detalhes sobre a

descri¢ao dos fendmenos da EIT e dos estados escuros sdo apresentados em ([33] e [34]).

5.1 Estados Escuros

Iniciaremos este capitulo com a apresentagdo do fendémeno intitulado Estados
Escuros, cuja primeira observacao experimental foi apresentada por Alzetta em 1976 (vide
referencia [35]). Neste fendmeno o sistema atéomico na configuracao A ¢ levado para um
estado em que a probabilidade de absorgao dos campos elétricos (ou excitagao dos atomos)
é nula. Segundo Alzetta a explicagdo para tal fendmeno é a interferéncia destrutiva entre
os campos classicos que incidem sobre o atomo.

A Figura (5.1) representa o sistema atémico contendo trés niveis de energia na
configuragao A sujeito a dois campos classicos E, e E., conforme haviamos mencionado
na se¢ao (3.2). Os estados |1) e |2) (estados fundamentais), estdo acoplados ao estado
de mais alta energia (estado excitado), |3). Nesta configuracao €2, é definido como
a frequéncia de Rabi do campo de prova (referente as transigoes |3) < [1)), cuja
frequéncia do campo incidente ¢ w,. De maneira andloga, €2, ¢é a frequéncia de Rabi
do campo de controle (transigoes |3) < |2)), cuja frequéncia é w.. Os valores de I'3; e I'sg
correspondem as taxas de decaimento espontidneo entre os niveis |3) < [1) e |3) < |2)

respectivamente, A; e Ay correspondem as dessintonias referente as transigoes |3) < |1)
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— [

Figura 5.1: Diagrama dos niveis de energias envolvidos na configuracao A.

e |3) < |2), respectivamente. A resolugao da equagao de Schrodinger para o hamiltoniano
dependente do tempo apresentado na Eq.(3.19), leva a sistemas de equagoes diferenciais
mais complexos e dificeis de serem resolvidos analiticamente. Nesses casos as solugoes
numéricas sdo um método mais apropriado, e muitas vezes, mais praticado na analise dos
sistemas complexos. Em vista deste fato, sobre certas aproximacoes, podemos simplificar
o sistema de equacgoes e determinar solugoes analiticas.

A diagonalizagdo do hamiltoniano apresentado na Eq.(3.20), levard a determi-
nacao dos autoestado e dos respectivos autovalores. Para este fim, convém representar
o hamiltoniano na notacao matricial. Utilizando como base os auto estados do dtomo
1),12) e [3):

0 Q,
H = |0 —(A—Ay) Q| (5.1)
Q, Q, A

Adotando a aproximacao onde A; = Ay = A temos que o hamiltoniano sera:

0 0 Q
H = —|l0 0 Q. (5.2)
Q, Q. -4
os autovalores serdo:
Ey =0, 5.3

(5.3)
By = [A+ /A2 102+ 02, (5.4)
E = [A— /A2 102402, (5.5)
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enquanto os respectivos autoestados serao:

lag) = cos(8) |1) — sen(0) |2) , (5.6)
lay) = sen(0)sen(¢) |1) + cos(0)sen(p) |2) + cos(o) |3) , (5.7)
la_) = sen(0)cos(p) |1) + cos(0)cos(¢) |2) — sen(¢) |3) , (5.8)

sendo tan(f) = %’C’ e tan(2¢) = ¥ Qir%. Temos que o autoestado que possui energia zero
nao contém o estado excitado |3) (este estado é responsavel por emissdo espontanea para
os estados |1) e |2) com suas respectivas taxas de decaimento). Sendo assim o estado |ag)
¢ chamado de estado escuro enquanto os estados |a4) sdo chamados de estados claros.
Portanto, o estado |ag) aparece devido a interagdo do 4&tomo com o campo cléssico, e ndo
se altera em virtude de nao possuir evolucao temporal. As probabilidades referentes aos

estados |1), |2) e |3) para um sistema preparado no estado |ag) seré:

2 2 02
le1|* = cos™(0) = =, (5.9)
2+ Q2
> o 2,
lca|® = sen®(0) = —L—, (5.10)
Q24 02
|es|? = 0. (5.11)

Desta maneira, temos que a populagao atémica fica aprisionada nos estados fundamentais
do atomo na configuracao A. Tal fendmeno é intitulado de aprisionamento coerente
da populagao: "Coherent Population Trapping (CPT)". O CPT é um fenémeno éptico
conhecido em meados 1976 [35] e revisado mais recentemente po E. Arimondo [36].
Experimentalmente, em dtomo de metais alcalinos, este efeito é alcancado quando ocorrer
uma coeréncia entre os dois niveis fundamentais. Tal alcance é proveniente do acoplamento
de dois laser com um estado exitado comum (Figura 5.1). Quando a exata ressonincia é
alcancgada, o estado do atomo é levado a uma superposicao coerente entre os dois niveis
fundamentais, ndo absorvendo mais a radiagao incidente [36]. A transi¢do entre os dois
niveis |1) < |2) na configuracdo A é proibida, por regra de sele¢do de paridade, por esse

motivo a coeréncia entre os estados atomicos fundamentais tem um longo tempo de vida.

5.1.1 Analise das intensidades do campo

No que diz respeito aos valores da intensidades das frequéncias de Rabi devemos
considerar algumas situacoes particulares. Listamos abaixo quatro circunstancias especi-

ficas que refletem a dinamica de interacao entre o campo e o atomo, e sao elas:

1. Q,=0e Q. #00u Q. =0eQ, # 0: Un caso particular ocorre quando uma das

duas frequéncias de Rabi (£2.,) s@o zero. Para o caso onde Q, = 0 e Q. # 0 o estado
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escuro serd |1), enquanto que para o caso onde . = 0 e €, # 0 o estado escuro serd
12).

2. 1Q,] << |]: Neste caso tan(f) = 0. Com esta aproximacdo os autoestados se

transformam em:

|ao) = 1), (5.12)
|at) = sen(¢) [2) + cos(¢) [3) (5.13)
|a-) = —cos() [2) — sen(¢) [3) , (5.14)

nesta situacao o estado escuro ¢ o autoestado |ag) = |1). Dessa maneira, quando o
atomo for preparado neste estado ele permanecera em 1) em virtude da absorcao
ser nula. Na préxima segdo verificaremos que a condicao (|€2,| << |€2.]) é necessaria

para que o sistema atomico manifeste EIT.

2 2
No limite onde A — 0, tan(2¢) = ¥ QZ+QC — o0 e ¢ — . Os autoestados ficam

sendo:

I

1

~—

|ao) (5.15)

~Y

jay) (12) +13)), (5.16)

Sl

2
1

ja-) \/5(\2> —13)), (5.17)

3. 19, >> |Q|: Temos que tan(f) = % — 00 e f — 7. Considerando ainda a situagao

/92102
onde A — 0, tan(2¢) = % e ¢ — 7. Com isso os autoestados se transformam

e1n:

12
N~

| (5.18)

|ao)

~

jay) (I1) +13)), (5.19)

Sl

2

L — 3. (5.20)

a) =

Sl

2
neste caso o estado escuro serd |2).

4. |Q,| ~ |2]: Ambos os campos tem a mesma intensidade, de maneira que tan(f) =1
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com isso cos(f) = sen(6). Com isso os autoestado serao:

1
o) = 5 1) = 2], (5.21)
ay) = j§<sen<¢> 1) + sen(9) |2) + cos(@) |3)). (5.22)
1
0-) = s Leos() 1)+ cos(e) 12) = [3)]. (5.23)

no contexto de dessintonia nula (A = 0), tan(2¢) — oo e ¢ = § temos:

1
ﬁ( ) = 12)), (5.24)

1 1
)= - [ﬂun F2)+ r3>>] , (5.25)

12

1 1
o) =5 [ﬂuw fl2) - 13>>] , (5.26)

a aproximacao de que [§2,| ~ |€2.| é suficiente para o fenémeno do CPT, ja que neste

caso a populagao atomica fica aprisionada nos estados 1) e |2).

5.2 Transparéncia Eletromagneticamente Induzida

A primeira observagao experimental da EIT em um sistema de trés niveis na
configuragao A foi feita por Harris [37], [38], por quem o préprio termo EIT foi inicialmente
cunhado. Neste experimento foi verificado que devido a interferéncia quéantica gerada
ao incidir um laser de controle juntamente com um laser de bombeio em uma amostra
atOmica, a resposta éptica do material é modificada ocasionando mudangas no indice de
refracdo do material e no valor da absorcao da radiacao.

No que diz respeito a aplicabilidade do fenémeno da EIT, podemos citar a
construcao de magnetometros usados para a deteccao de campos magnéticos de baixa
intensidade com alta precisao [39], [40] e a construgao de um transistor 6ptico quantico[41],
no qual a passagem dos fotons é controlada unicamente por um outro feixe de fétons.
Nestes dispositivos as situagoes "luz liberada'e "luz interrompida'funcionam como codigos
binarios andlogos ao comportamento dos transistores eletronicos.

As alteragoes das propriedades Opticas do material sao dadas pela suscetibilidade
elétrica de primeira ordem y{! obtida a partir da equacdo da polarizacdo [7]. A parte real
de 'V esta relacionada ao indice de refracdo do meio e a parte imaginaria est4 associada

a absorcao. Assim, temos:

Re(x'Y) =n, Im(xY) = absorcio. (5.27)
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A polarizagao elétrica é expressa como:

{er;j) N
v _VTT(pCD’ (5.28)

P=xE=- Z
i
onde E é o campo elétrico classico que incide sobre amostra, N corresponde ao niimero
de atomos delimitado por um volume V e d é o operador momento de dipolo.
Segundo o formalismo apresentado na sec¢ao (2.4), o operador densidade é descrito
como p = Y, [;(t)X1;(t)|. Desta maneira, o operador densidade na representacao de

Schrodinger sera:

p = pun [I(1] 4 p22 |2)2] + ps3 [3)(3] +
+ (p2e™ 2 2)(L] + pare” 1 [3)(1] + paze™ " [3)(2] + h.c.), (5.29)

cujos valores woy, w31 € wsp correspondem as frequéncias de transigoes entre os niveis
12) & [1), |3) & [1) e |3) & |2), respectivamente, e os termos p;; sdo os elementos de
matriz do operador densidade.

Ao introduzir a relagdo de completeza no operador momento de dipolo, e
considerando que as transigoes permitidas na configuragdo A sejam |1) < |3) e |2) < [3),

o operador momento de dipolo sera representado por:
d = dy3 [1)(3| + das [2)(3] + h.c., (5.30)

onde diz3 = (1]d|3) e dog = (2|d|3) s@o os elementos de matriz do operador densidade e
c.c faz referéncia ao complexo conjugado. Sendo assim, a polarizagao da amostra atémica

Sera expressa por:

N : .
P = V(d13P31€_M31t + dyzpzae” 2 + c.c), (5.31)

onde c.c. é o complexo conjugado. Os elementos po3 € p13 podem ser obtidos via equagao

de Liouville-Von Neumann [34]:

d .
d*f = —i[H", p] + T'31(2013p031 — 033p — poss)+
+ I's2(2023p035 — 0330 — po33), (5.32)
onde usamos h = 1 para efeito de simplificacdo de calculos. Usando o hamiltoniano

independente do tempo na configuragao A, conforme haviamos apresentado na Eq.(3.20),
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a equagao mestra sera:

d ) Q Q
s —i 4 [A1033 4+ (A1 — Ag)os]p — Lo+ Loz + he|p
dt 2 2
. Q, Q,
+1 p[A10'33 + (Al - AQ)O'Q] —p ?0'31 + ?0'31 + h.c.
I3y I'32
+ 7(2013;0031 — 033P — 0033) + 7(20230032 — 033P — ;0033)- (533)

Interessados em identificar os termos relevantes para o calculo da polarizacao,
. . . . . . O 1 . .
devemos calcular os termos p31, pas € p2 e considerar o regime assintético ' (pi; = 0).

Dessa maneira os elementos de matriz do operador densidade serao:

?

paL = (1A; + T'gp + I3z) [—Qpp33 + Qpp11 + Qepan], (5.34)
7

Pa2 = (iAg + '3y + I'sg) [—Qpp33 + Qppr2 + Qepaz), (5.35)
7

Pi2 = R = Ay (P — el (5.36)

Usaremos as Eq.(5.34), Eq.(5.35) e Eq.(5.36) no limite de |©2,| << [, a fim de identificar
os elementos de matriz do operador densidade que serao usados na determinacao da

polarizacao.

5.2.1 Dinamica do sistema

Conforme haviamos adiantado na segdo anterior, o caso onde [Q,| << || é
necessaria para que o sistema atomico manifeste EIT, além de que, no regime assintético,
o estado escuro serd |1). Com isso, teremos que p1; = 1 e pag = p33 = 0. Usando essas
condi¢oes nas Eq.(5.34), Eq.(5.35) e Eq.(5.36) temos:

10,
e —— 5.37
1
>~ (Q,+ Qupor), 5.38
P31 — iA1< p 1 Qepar) ( )
€2,
~ 5.39
P32 a2 + 1D P12, ( )

IEstado estacionario atingido apés findar as transicdes entre os niveis energéticos.
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onde v3; = '3 + '35 € 30 = '3y + ['35. Substituindo p1o = ph; em p3; e p32 temos:

iQ[i(Ay — Ay)]

- : , 5.40

P T AL + s [—i(Dg — A)] + Q2 (5.40)
1 020, ]

— : : 5.41

Pa2 iDNg 4 32 | (—iA] + 451)[i(Ag — A)] + Q2 (5-41)

Substituindo a Eq.(5.40) e a Eq.(5.41) na Eq.(5.31) a expressao para a polarizacao

sera:
N —iQ[i(Ag — Ay)] Ay
P=_ P 1At —iwit +cec. | —
v [ Can ) id, — A+ 0 T
N dy i020, o
-2 ifoteiwmt ¢ ¢ 5.42
4 l[iA2 + 732 ((—Ml TliAe - A+ 2) ¢ ° i

considerando A; = ws; — wy, € Ay = w3y — w, e definindo que A = Ay e d = A — Ay

temos que a expressao para a polarizagao sera:

N i, [id)] y
P _ P iwpt ol =
Vv ld”’ A 1 51)[i0] + 22° “01
N dos 020, L
— We .c.| . 4
\% [[’L(A — 5) —+ ’}/32] ((—ZA + 731)[—26] -+ Qz € toc (5 3)

Sabemos que E = E,e”™*" + E.e ™ + c.c., a resposta do meio ao campo de
A 3 —twpt _ dlSEp g
prova, [E,(t)], é proporcional ao termo e~*r*. Como {2, = ~2°2 vemos que a expressao

para a suscetibilidade sera

o PNy i(id)
¢ €0 (’LA + ’}/31)(2(5) -+ Qz ’

(5.44)

Apresentamos na Figura (5.2) o grafico da parte imaginaria de (V. Note que
para o caso onde o campo de controle, €2., é nulo temos que a absor¢cao é maxima para a
dessintonia nula e que para o caso onde o campo de controle estiver ligado temos que a

absorcao ¢ nula na dessintonia nula, fato esse que caracteriza o fenémeno da EIT.
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|— Absorgdo sem o campo de Controle Absorgdo com a presenca do campo de Conmrole

Figura 5.2: Parte imaginaria de Xgl), que esta relacionada a absorcao do meio, versus a
dessintonia A.
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CAPITULO

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacao apresentamos ao longo do capitulo 2 alguns conceitos funda-
mentais referentes a optica quantica, abordando assuntos como a quantizagao do campo
eletromagnético e os estados de Fock. Vimos as propriedades dos estados de Dicke e sua
importancia para a descricao dos estados quanticos de um enesemble de atomos.

No capitulo 3 foi estudada a derivacao do hamiltoniano responsavel pelo aco-
plamento entre o atomo e o campo obtido a partir da chamada aproximacao de dipolo.
Estudamos a interacao do atomo de dois niveis com um campo classico e apresentamos
as evolugoes das probabilidades de ocupagao dos niveis de energia.

Recorrendo a natureza quantica da luz, derivamos o modelo de Jaynes-Cummings
(JCM) e analogamente a descrigao semiclassica calculamos as evolugoes das probabilidades
de transicoes entre os niveis energéticos. Por fim, apresentamos um formalismo para a
descrigao de sistemas atomicos com mais do que dois niveis de energia. Esse formalismo
foi usado para a derivagao do hamiltoniano do sistema de trés niveis na configuragao A.

Apresentamos no capitulo 4 as etapas necessarias para a derivagdo da equacao
mestra de um atomo de dois niveis interagindo com um reservatorio térmico nos limites das
aproximacoes de Born e Markov, estudando as evolugoes das probabilidades de transicao
entre os dois niveis de energia. Apresentamos os efeitos de decaimento atomico e a perda de
coeréncia. Por fim, ao longo do capitulo 5 apresentamos quais sao as condigoes necessarias
para que um sistema 6éptico com trés niveis de energia na configuracao A manifeste os
fendmenos da EIT, CPT e Estados Escuros.

As perspectivas vindouras serdo no sentido de estender a andlise feita aos sistema
de trés niveis na configuracado A, para ensemble de atomos de trés niveis e estudar a
possibilidade de que essas amostras atomicas manifestem os fendmenos da EIT, CPT,

Estados Escuros e resposta negativa.
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