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Resumo

Neste trabalho, utilizamos uma memoria quantica formada por uma nuvem de atomos de 3
niveis para estudar a dindmica de emissao de luz em estado de Fock contendo uma ou duas
excitagoes, explicitando o carater superradiante nestes processos. Um feixe laser de escrita
pode induzir transicoes nesses atomos deixando uma ou duas excitagoes coerentemente
distribuidas na nuvem, armazenando informacao. Posteriormente, um feixe laser de leitura
retira essas excitagoes na forma de fétons que sao emitidos de forma superradiante e
num modo que depende da informacao armazenada. Com este tipo de arranjo, é possivel
atestar o carater quantico da luz e garantir que uma formulacao semi-classica é inadequada
para descrever o fenémeno. Como elemento principal, desenvolvemos uma teoria analitica
para a interagao dos atomos com a luz, obtendo o perfil espaco-temporal da emissao e
demonstrando que os fotons gerados na leitura se acoplam a um modo do campo conjugado
ao utilizado durante a escrita para preparar o estado da nuvem. De acordo com a teoria, o
pacote de onda de dois fétons é consistente com o perfil temporal obtido na emissao de
fétons independentes e idénticos ao obtido na emissao superradiante de um tnico féton.
Estas conclusoes sao comparadas com experimentos de armazenamento de informacgao
quantica por nuvens de atomos frios realizados pelo grupo de 6tica quantica da UFPE,
em que podemos constatar uma boa concordancia entre os resultados experimentais e
as previsoes tedricas. Esses estudos permitiram a caracterizacdo, pela primeira vez, da

emissao superradiante de dois fétons por um conjunto de atomos.

Palavras-chave: Superradiancia, Atomos Frios, Memoéria Quéntica, Optica Quantica



Abstract

In this work, we consider a quantum memory formed by an ensemble of 3-level atoms
to study the emission of light in a Fock state for one and two excitations, exhibiting
the superradiant character in these processes. In this setup, a writing laser beam may
induce quantum transitions between pairs of levels, leaving either one or two of these
atoms excited in an appropriate coherently distributed state across the cloud, thus storing
quantum information. After that, a reading laser beam extracts this information in the
form of one or two photons, respectively, in a superradiant emission at a specific mode
of the electromagnetic field that depends on the details of the stored state. Then, we
can certify the quantum nature of light, making sure that a semi-classical approach is
inadequate to describe this phenomenon. The central point is the development of an
analytical theory for the interaction between atoms and light in this context. We find the
beam’s spatio-temporal profile, showing that the modes in which the generated read and
write photons are counterpropagating. Following the theory, the two-photon wavepacket is
consistent with the profile obtained for two independent photons, each identical to the one
achieved for a single superradiant emission. These conclusions match with experimental
studies of quantum information storage by a cloud of cold atoms realized by the quantum
optics group at UFPE, where we notice a good agreement between theory and experiment.
These studies allowed the first characterizations of the superradiant emission of two photons

by an atomic ensemble.

Keywords: Superradiance, Cold Atoms, Quantum Memory, Quantum Optics
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1 Introducao

Quando atomos emitem luz na presenca de outros atomos, as propriedades de
emissao podem ser alteradas através de efeitos coletivos da interacao das cargas com
o campo eletromagnético. Em particular, quando esta emissao é acelerada pelos efeitos
coletivos, a emissao é dita superradiante, e foi primeiramente teorizada na emissao espon-
tanea de conjuntos de atomos de dois niveis por Dicke [1]. Este tipo de fenémeno pode
ser obtido nas mais diversas condigoes envolvendo a teoria quantica da emissao de luz
por dtomos [2], e possui relagdo com outros efeitos andlogos como a superfluorescéncia [3]
onde a coeréncia e emaranhamento sdo essenciais na descricao, e também fornece um
ganho coletivo, como também é encontrado na superluminescéncia, ou emissao espontanea
amplificada, que é um efeito resultante da natureza quantica da luz [4]. Apesar de ter sido
inicialmente prevista para a dinamica de sistemas quanticos, sabe-se que a superradiancia
¢ um fendémeno comum também em sistemas classicos [5-7], sendo até mesmo encontrado

na geragao de ondas sonoras por cordas de piano [8].

Nesta analise, os osciladores comunicam-se através do campo em que estao imersos,
de forma que a taxa de energia que cada um cede a onda gerada depende da amplitude de
todos os osciladores ao mesmo tempo. Porém, quando estamos diante de uma situacao em
que se verifica que um numero preciso de fétons é envolvido no processo, um tratamento
quantico ¢ inevitavel. Seja o caso em que um conjunto de dtomos emite um tnico féton.
Ao contrario da analise classica, um féton detectado esta diretamente associado a uma
transi¢do atomica de algum dos atomos. Desta forma, a natureza quantica é expressa em
sua esséncia: um evento quantico ocorre com probabilidade definida pela interferéncia
de diversas possibilidades, em particular, para haver a superradiancia, as amplitudes
de emissao pelos atomos distintos precisam se superpor construtivamente. Enquanto
isto, a identidade do atomo emissor precisa ser fundamentalmente incerta para que haja
superposicao coerente. Vemos assim que todas as principais caracteristicas proprias da

mecanica quantica estao envolvidas neste fendmeno.

Experimentos realizados na ultima década estudam um cenario similar ao que sera
tratado nessa tese, em que uma nuvem de atomos é excitada por um feixe de laser pouco
intenso que é espalhado pelo ensemble [9,|10]. Neste tipo de arranjo, a superradiancia se
encontra na taxa de emissao da luz espalhada. Porém, apesar de descrever o conjunto de
atomos como sistemas de dois niveis, ou seja, sistemas quanticos, nao hé garantias de que
a luz é gerada em estados de um foéton tinico. Portanto, uma analise semi-classica, onde a
luz ¢é tratada de forma classica mas os atomos possuem uma descri¢do quantica, é capaz

de ilustrar varias das caracteristicas exibidas.
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Em sistemas genéricos que poderiam exibir superradiancia, a complexidade do
problema pode se tornar muito grande e o efeito pode se ocultar em meio a outros efeitos
relevantes [2]. Por exemplo, se a estrutura interna do dtomo nao for efetivamente descrita
por apenas dois niveis, entao varios canais de emissao podem causar a decoeréncia do
sistema [11]. Se os dtomos estiverem muito préximos entre si a interagao de dipolo com os
demais atomos se torna significativa. Assim, cada a&tomo pode passar a ter niveis de energia
distintos dos demais e a coletividade é reduzida [12,/13]. J& se a nuvem for extensa, efeitos
de propagacao e a reabsorcao dos fétons emitidos apresentam toda uma fenomenologia a
parte que compete com os efeitos coletivos associados & super ou sub-radidncia [5}/14]. Desta
forma, o sistema fisico analisado nesse trabalho, que consiste na emissao de superradiante
de fétons por ensembles atomicos que armazenam excitagoes coerentemente distribuidas
nos atomos, é uma plataforma de estudo interessante, pois permite um controle tnico
dos varios problemas citados, permitindo que os aspectos essenciais do fenémeno sejam
extraidos com clareza. Além disso, a aceleracdo da extragao de radiacdo pode trazer

vantagens no uso de nuvens atomicas em memorias quanticas [15,|16].

O tipo de arranjo que utilizaremos para estudar superradiancia é baseado em um
tipo de memoria quantica utilizada em repetidores quanticos para comunicacao a distancia
sob presenca de atenuagao de sinal, sob o protocolo DLCZ (Duan—Lukin-Cirac—Zoller) [17].
Em uma memoéria usual, a informacao ¢é utilizada de entrada em um sistema fisico que
a armazena durante um intervalo de tempo desejado até ser necessario recupera-la num
momento posterior. Uma memoria quantica ideal, e que armazenasse a informacao contida
em fétons, seria um sistema fisico capaz de absorver um f6ton de entrada coerentemente
durante um intervalo de tempo longo, e sob ac¢ao externa, emitir um féton de saida
portando a mesma informagao que o de entrada |18]. Este tipo de meméria pode ser
realizada utilizando transparéncia eletromagnética induzida (EIT) [19-21], por exemplo,
para reduzir a velocidade do féton no meio, ou até mesmo congeld-lo [22,23]. Ainda que
este tipo de memoria seja vidvel [24,25] e este tipo de fendmeno possa ser utilizado para
armazenar f6tons tnicos [26] e até mesmo para conectar nés distintos em uma rede [27], a
estratégia adotada no protocolo DLCZ é de natureza diferente desta estratégia abordada

acima.

Em vez de armazenar um estado qualquer numa nuvem atoémica, o protocolo DLCZ
permite que repetidores quanticos possam gerar estados emaranhados entre nés distantes
em uma rede, através de um processo de duas etapas. A primeira etapa pode ser repetida
inimeras vezes até que uma determinada tarefa seja concluida. A func¢ao do repetidor é de
aumentar a probabilidade deste evento ocorrer por simples repeti¢cao, com a condi¢ao de
que seja possivel preservar o sistema no estado em que o resultado correto foi obtido. No
protocolo DLCZ, esta primeira etapa permite que nds separados em uma cadeia se tornem
emaranhados. Apods dois pares de nds consecutivos passarem por essa etapa, um segundo

passo implementa a troca de emaranhamento (SWAP) entre eles, dobrando a distancia
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em que ha o emaranhamento entre noés, sem que seja necessario que cada metade ocorra
coincidentemente. Em [17], é mostrado que ao ser possivel que haja um atraso entre a
realizacdo do primeiro passo do protocolo entre pares de nés consecutivos, extrai-se um
ganho exponencial no nimero de repeti¢oes necessarias para gerar emaranhamento em

longas distancias.

Apesar de nao operar estritamente como uma memoria quantica, no sentido dis-
cutido acima, também denomina-se cada um destes passos do protocolo de escrita e
leitura, respectivamente, pois, assim como em uma memoria usual, é entre estas etapas
que o sistema fisico precisa ser preservado em um estado coerente. No protocolo DLCZ
estas etapas sao realizadas através da deteccao de fotons tinicos emitidos por sistemas
de trés niveis. Cada né desta rede pode ser materializado através de nuvens de atomos
frios controladas por luz laser, em que trés dos niveis sao isolados para emitir os fotons
envolvidos no processo. Eis que entra o estudo da superradidncia: a emissao dos fotons
pela nuvem contendo intimeros atomos pode exibir os efeitos coletivos associados ao efeito.
O diferencial obtido ao incluir a emissao nesse processo de duas etapas é que passamos a
ter um controle maior no tipo de estado que se pode gerar na nuvem entre a escrita e a
leitura. Quando temos uma nuvem gerando fétons devido a um espalhamento direto de um
laser, nao ha nenhuma forma de estimar as propriedades da luz emitida, senao pela propria
medicao direta. Se, em vez disso, utilizamos um processo de duas etapas, podemos utilizar
uma delas para controlar que tipo de luz serd emitida na outra, via pos-selecao. Podemos
utilizar deste método para garantir que, durante a leitura, o estado quantico da luz emitida
se aproxime de um estado de Fock, e que a estatistica observada seja incompativel com

modelos semi-classicos que sao aplicados a outros tipos de experimentos.

O experimento que pretendemos estudar faz parte de uma sequéncia de trabalhos
[16,[28-30] realizados em uma colaboragao do professor Pablo Saldanha na UFMG com
a equipe do professor Daniel Felinto na UFPE. Em um primeiro momento [16,28], foi
estudado o perfil temporal do fé6ton emitido, dado na forma de um pacote de onda de
féton [31-33]. Nestes trabalhos, tanto o carater superradiante, quanto o regime de féton
unico foram comprovados durante a emissao do féton de leitura da memoria quantica
baseada no protocolo DLCZ. J4 numa segunda etapa desta sequéncia [29,30], em que o
autor desta tese passa a fazer parte dos estudos tedricos, passamos a investigar o formato do
pacote de onda de dois fétons, além de modificarmos a teoria para elaborar um formalismo
mais simples que fosse passivel de generalizagao para o estudo de emissao de luz em estados

de Fock com até dois fétons.

Para explicar o experimento estudado e elaborar a teoria que busca descrever os re-
sultados obtidos, partimos no capitulo[2]de uma descrigao basica do campo eletromagnético
segundo o formalismo quéantico adaptado do texto candnico [8], além de como atomos de

dois niveis interagem com este campo tanto através da emissao espontanea quanto quando
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interage com um feixe de luz laser. Em seguida, no capitulo |3| tratamos em especifico
da teoria da superradiancia tanto de acordo com o formalismo quantico no cenario mais
simples descrito por Dicke em [1], quanto em ensembles de dtomos distribuidos numa
regiao extensa, como descrita em [34], além de comparar com a teoria classica para a
superradidncia, assim como descrito em [8]. J& no capitulo |4 entramos em mais detalhes
na descri¢ao de como atomos de trés niveis podem ser utilizados em memorias atémicas
e mostraremos a natureza do experimento que utilizamos para demonstrar superradian-
cia da emissao de luz em estados de Fock. A partir do esboco dos passos realizados no
experimento, no capitulo [b| mostramos o ponto central da tese: a teoria para a obtencao
dos pacotes de onda para um e dois fotons detectados na fase de leitura da memoria
de nuvens de atomos frios, que também esta elaborada no artigo principal associado ao
trabalho de doutorado [30], com algumas mudancas que serao discutidas no capitulo. Dada
a teoria, no capitulo [0} descrevemos em detalhe como funciona o experimento que iremos
analisar e apresentamos a comparacao dos dados obtidos com os resultados derivados do
capitulo de teoria, mostrando com concordancia satisfatoria que a analise que obtivemos
é apropriada para descrever o fendmeno da superradiancia de um e dois fétons, como
discutido nos artigos [29}30]. Finalmente, no capitulo , apresentaremos as consideragoes
finais do trabalho.
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2 Interacao de Atomos com Luz Quantica

Para descrever a interacao da luz com a nuvem de atomos frios armadilhados, iremos
fazer uma revisao de tépicos de ética quantica e fisica atomica essenciais ao fenémeno,
baseado principalmente na referéncia [§]. Neste trabalho, os 4tomos interagem com a luz
tanto no nivel quantico, quanto no nivel classico: o efeito da luz laser sobre os atomos
sera o que se espera de um campo classico; ja a radiacao que é gerada pelos atomos sera
tratada quanticamente, pois veremos que é possivel contar o niimero de fétons que sao
emitidos. Além disto, no tratamento de superradidncia, procuraremos deixar claro quais
as caracteristicas da teoria que precisam do formalismo completo da mecanica quantica
dentre aquelas que podem ser explicadas dentro da fenomenologia classica. Assim, sempre
que houver, iremos levar em conta primeiro uma justificativa cléssica, para somente quando

nao for possivel, tomar a explicagao através da quantica.

Na secao partiremos da quantizacao do campo eletromagnético no vacuo para
obter a descri¢do quéntica da luz e o comportamento de fétons enquanto nao sao absorvidos
ou emitidos. Na se¢ao descreveremos como atomos podem ser tratados como sistemas
de 2 ou 3 niveis, que garante uma simplificacdo da dinadmica dos dtomos e permite um
tratamento analitico. Reunindo estes elementos, iremos obter o hamiltoniano de interagao
de dipolo entre o campo e o atomo, para saber qual o efeito da emissao ou absorcao de
fotons na transicao atomica ao longo de um dado par de niveis atomicos. Na se¢ao
descreveremos a dinamica de emissao espontanea, tanto de um ponto de vista classico
quanto de um ponto de vista da emissao de um sistema de dois niveis (quantico); assim
veremos que a irreversibilidade do processo pode surgir de uma dindmica unitaria (e
portanto reversivel) de forma aproximada, dado que a dimenséo do espago de Hilbert
dos modos do campo eletromagnético que acoplam com o sistema de dois niveis é muito
maior e a diferenca de energia entre eles pode ser arbitrariamente pequena. Por fim, na
segao [2.4] faremos uma revisdo breve da interagdo de um atomo de dois niveis com um
campo monocromatico ressonante, que resulta numa inversao de populacao periédica e

sera utilizada no processo de leitura da memoria quantica.

2.1 Quantizacao do Campo Eletromagnético Livre

Para implementar a quantizagdo candnica do campo eletromagnético, vamos por
as equagoes de Maxwell em uma forma em que as ondas eletromagnéticas aparecam como
solugoes para um conjunto de equacoes candnicas de Hamilton. Mas antes disso, vamos
realizar dois passos: primeiro, transformaremos as equagoes de Maxwell que dao origem as

equagoes de onda para os campos E(r,t) e B(r,t) em uma equagdo para o potencial vetor
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A(r,t) no calibre de Coulomb; segundo, utilizaremos modos de onda plana para simplificar
a dependéncia espacial do problema, ficando apenas com a dependéncia temporal na

amplitude dos modos normais a serem resolvidos por conjuntos de equagoes independentes.

No calibre de Coulomb, que nao é invariante por transformacoes relativisticas, o
potencial vetor satisfaz V - A(r,t) = 0 em um dado referencial preferencial. Nele, podemos
ignorar o potencial escalar, ¢(r,t) = 0, se considerarmos que, neste referencial, ndo hé
densidade liquida de cargas: p(r,t) = 0. Além disto, também temos que, neste calibre,
o potencial vetor ¢é suficiente para estudar as solugoes das equacoes de Maxwell que se
comportam como ondas propagantes. Além disto, ndo iremos considerar a presenca de
correntes para estudar a quantizagdo do campo nesta se¢do, logo, o contetido das equagoes

de Maxwell fica assim:

eV -E(r,t) =0, V . B(r,t) =0, (2.1a)
0B(r,t) 1 OE(r,t)
V X E(r,t) + % 0, ,UOV X B(r,t) — € Eram 0 (2.1b)

que sao resumidas na equacao de onda para o potencial vetor sem fontes

1 O*A(r,t)
——V?A(r,t) + eg——-2 =0, 2.2
AR GRS 22)
dado que V - A(r,t) = 0 e em conjunto com as defini¢bes dos campos elétrico e magnético:

_OA(r,t)

E(I‘,t) = 77

B(r,t) = V x A(r, 1). (2.3)

Aqui, ¢ é a velocidade da luz: ¢ = 1/pgeq. Por fim, podemos exibir a energia do sistema

em funcao do potencial vetor:

— [ |2
U/rlz

Estas expressoes contém um acoplamento entre amplitudes do campo em posicoes

OA(r,t)|> 1 )
—_— — A(r,t)7|. 2.4
U v At 2.4)

vizinhas devido ao termo nao-local V X A(r,t). Podemos eliminar esse acoplamento se
utilizarmos a representacao em modos normais, dada pela transformada de Fourier das

componentes do campo, que sao tratadas como um conjunto de fungdes apenas de t:

Ak:t) = /d?’rA(r,t)eﬂ”S (2.5)

V271

para resolver a equagao de onda (2.2)) através de um conjunto de equagoes independentes:

k2 . d2A(k:t

=0. 2.6
Ho dt? (2:6)

De acordo com a condicio dada pelo calibre de Coulomb, A (k;t) satisfaz k - A (k;t) = 0.
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A densidade espectral da energia para ambos os modos conjugados A(k;t) e

A(=k;t) é obtida diretamente da equacdo (2.4)), onde definimos k*> = |k|* e utilizamos
k - A(k;t) = 0 para simplificar a férmula e chegar a:
dA(—k;t) dA(k-t) k2 -
— [d*k |2 U A(—k;t) - Ak 1) |. 2.
0= o gUREEDAAED L B Ak A .7

As condigoes A (r,t) = A*(r, t) que relatam que os campos sao reais passam a tomar a forma
A*(k;t) = A(—k;t), garantindo que a densidade de energia também seja real. Ao tentar
obter equacoes para os operadores de campo quantizados, os operadores hamiltonianos

que fornecem as equagoes diferenciais corretas para os operadores na representagao de
Heisenberg: A;(k;t) = eflent/? 4, (k)e~i#Hemt/h dependem do hamiltoniano
A 3 1 4 .\ k2 "
Ao = /d k|—P(-k) P(k)+——A(-k) - AK)|, (2.8)
2¢o 210

em que P(k) é o momento conjugado ao potencial vetor A (k).

Agora iremos expandir esses operadores-vetores A(k) e P(k) nos termos que

carregam a natureza vetorial no espaco de momentos e nos que atuam no espago de Hilbert:

- Zei(k)fli(k), P(k) = Zei(k)ﬁi(k), (2.9)

com i = 1,2 e e;(k), ez(k) e u(k) = k/k formando um trio de vetores ortonormais e
orientados de maneira que e (k) x es(k) = u(k). Assim as relagoes de comutacao canonicas
sdo expressas na forma [A;(k), P;(k')] = ihd(k —K')d; ; e a equacdo (2.8) pode ser reescrita

na forma

Her /d3 [60 Pi(—k)P, +—ZA (2.10)

210 P
Das equagoes dindmicas na representacao de Heisenberg:
dA;(k;t) A o dP(=k;t) 1 . 5
_— A;(k;t), H], —————= P(-k;t),H 2.11
o e, ), S — S AL @

chegamos as equagoes diferenciais idénticas as que sao obtidas em um oscilador harmonico:

dA;(k;t) 1 4 AP, (—k;t k2
WAt) _Lp gy, BCKD B 4 ch, (2.12)
dt €0 dt Io
que dao origem a equacdo da onda para o potencial vetor equivalente a equagao ([2.6)):
k2 d24;(k; t)
—A;(k;t —_—l . 2.13
PRUCDETE (213)

As equagoes acopladas em (2.12]) podem ser transformadas em equagoes desacopla-

das de primeira ordem se definirmos os operadores

i

o €ock » A . eock 4
(k) =/ —Ai(k) + ————=P,(-k), a'(k Ai(-k) - ———=PF(k
00 = G A0 + e AR a0 = | TEACK) - o P
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que satisfazem as relacoes de comutacao [a; (k),a; (k')] = d(k — k’)d; ;. Os potenciais e

7

seus momentos conjugados sao recuperados através de

Afk) =\ (609 + 6 (K)). R = -y "9 (6 (-k) - 0/ (0), (215)

logo, a expressao para o hamiltoniano do problema pode ser reescrita na seguinte forma

;Eoz%(—k)z%(k) + j;Ai<—k>Az-<k> = hek o) (K)a; (k) + a; (~k)a; (—k) +6(0)] (2.16)

em que aplicamos a relagao de comutagao para fazer a seguinte simplificacao:
af(k)a; (k) + a; (k)af (k) = 2a; (k)a; (k) + 6(0). (2.17)

O termo de densidade de energia do vacuo, representado por hwd(0), em que definimos
w = ck, serd omitido por gerar uma contribuicdo uniforme para qualquer estado do campo,
logo nao possui nenhum efeito sobre qualquer fendémeno descrito neste trabalho.
As condigdes Al(k) = A;(=k) e P!(k) = P;(—k) sio convertidas em a; '(k) =
+

%

(k). Daqui em diante, iremos descartar o simbolo + nos operadores a; (k) por simplici-
dade, dado que o stmbolo T cumpre o papel de distinguir a; (k) = a;(k) de a; (k) = a! (k).
Assim, finalmente obtemos a formula do hamiltoniano para o campo eletromagnético livre

de fontes em sua versio final:
Ho = / Pk hw Y al (k)i (k). (2.18)

A partir desta formula, a evolugdo temporal destes operadores na representacao de Heisen-

berg ¢ simplesmente
da; (k; t)
dt
que é uma equacao linear, de primeira ordem, desacoplada e que possui solu¢do harmonica:

= —iwa;(k;t), (2.19)

ai(k;t) = a;(k)e ™", (2.20)

A partir da equacgao (2.15)), a evolugdo temporal de um modo do campo é dada por

Az’(kS t) =

~ h PN —iwt At iwt
e {ai(k)e +a,(—k)e ], (2.21)

de forma que o potencial vetor no espacgo direto evolui temporalmente da seguinte forma

A h &i(k)ei(k"'_m) —+ dT(k)e_i(k‘r_Wt)
Ay(r,t) = / &’k i 9.92
(=:1) \/; V2w ( )

e ¢ facil verificar que esta amplitude satisfaz a equagao de onda (2.2)) oriunda das equagoes

de Maxwell em uma regiao do espaco livre de fontes.
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Os estados quanticos que compoem o espago de Hilbert sobre o qual os operadores
a;(k) atuam podem ser deduzidos a partir da relagdo de comutagao [di(k),&}(k’ )] =
5(k — k)3, e do fato que ambos os operadores a,(k)a,

(k) e a! (k)a;(k) possuirem apenas
autovalores reais nao-negativos. Estes estados podem ser construidos a partir do estado
de vécuo |@), definido por a;(k)|@) = 0, e aplicacdes do operador criacdo a) (k) sobre
ele. Por exemplo, o vetor (ndo-normalizével) a! (k) |@) = [k;) representa o campo com um
féton no modo de onda plana k cuja polarizacao é na dire¢ao e;(k), De forma geral, um

estado de um ou mais fé6tons num modo pode ser obtido através de
as=Y / &k ¢ (K)ais (K), (2.23)

onde ¢;(k) sdo as amplitudes da distribui¢do do modo e satisfazem 3, [ d*k ¢; (k)7 (k) = 1,
fazendo que a relacdo de comutacao entre dois desses modos de campo seja dada por
lag,al] = >; [ d®k ¢i (k) (k), que define um produto interno entre os modos ¢ e ¢. Em
particular, o comutador dos operadores ag e d; de um mesmo modo é dado por [ay, d;] =1,

enquanto que entre modos ortogonais, o comutador de G, e &L é dado por [ay, dfo] = 0.

2.2 Interacio com um Atomo de 2 Niveis

Agora iremos encontrar o hamiltoniano quantizado que descreve a evolucao das
propriedades da fonte que gera a onda eletromagnética. Um atomo qualquer, mesmo o
mais simples deles, o atomo de hidrogénio, é descrito por um conjunto discreto de niveis
atomicos numa estrutura contendo infinitos estados possiveis. Porém, a interacao do atomo
com a luz em um intervalo de frequéncias bem definido permite que possamos isolar apenas
um subconjunto reduzido destes niveis, o que permite que um tratamento analitico seja

realizado.

Consideraremos, a principio, o sistema fisico mais simples possivel: o atomo de
dois niveis. Cada um dos niveis corresponde a uma func¢ao de onda estacionaria para o
movimento relativo entre o elétron e o nicleo e o hamiltoniano que descreve a evolugao

desses dois niveis a menos da interagao com o campo eletromagnético ¢ simplesmente
H, = hwy le)e], (2.24)
em que fwy ¢ a diferenca entre as energias do estado excitado |e) e fundamental |g). O

zero da energia potencial é escolhido para coincidir com a energia do estado fundamental.

Uma propriedade importante dos auto-estados do operador momento angular orbital
é que tais funcoes de onda possuem paridade bem definida. Dentro da aproximacao de
dipolo para a interacao com o campo, auto-estados do operador paridade nao contribuem
para o momento de dipolo p [§]. Assim, os dois niveis selecionados para formar o modelo

do atomo de dois niveis precisam possuir paridades distintas para que a interagao com a
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luz surja a nivel de interacao de dipolo. Desta restricdo, deduz-se que o operador de Pauli
o3 = 1 19)g| — 1 |e)e| ndo aparece para na expressao de p(k), mas apenas os operadores
61 = 5 |g)e| + 3 le)g| e 62 = 5 |g)e| — 5 |e)g|. Afim de manter a notacdo mais simples,
definiremos 6_ = |g)e| e 61 = |e)(g|. Nesta aproximagao, a fonte passa a ser descrita como
um objeto puntiforme localizado em ry, e portanto, o momento de dipolo, ao contrario do
que acontece com o campo eletromagnético, nao é descrito por um continuo de graus de

liberdade distintos, mas sim através de
p(k) = ™ (p161 + pado). (2.25)

Como p(—k) = p'(k), temos que p; e py sdo vetores reais definidos pelas propriedades
espaciais dos estados estacionarios que compdem o sistema de dois niveis. Neste trabalho,
consideraremos que a polarizacao da luz que interage com os niveis atémicos é circular
isto implica, em particular, que py = |p1|/v2 = |p2|/v2 e p1 - p2 = 0. Ao longo do eixo
perpendicular a ambos p; e p2, podemos utilizar estes vetores para definir a convencao de
diregbes de polarizacdo que define e; = e1(kg) e es = es(kg) ao longo deste eixo em que
P1, P2 L ko.

O termo de interagao de dipolo elétrico, seguindo a referéncia [§], é dado por
Hy = —p(ro) - E(I‘o)- (2.26)
Com o auxilio da equagao para o dipolo elétrico (2.25) e do momento conjugado do campo

(2.15), ambos no espago reciproco, temos que o termo de interagao é dado por

f[l = _i/d3k ﬂpoeik'ro(elﬁl + e307) - Zei(_k)

%

hew
>

ai(—k) —al(k)].  (227)

Agora faremos a aproximacao escalar, em que consideraremos que a interacao é privilegiada

o longo de u(ky), tal que e;(k) ~ e; e ey(k) = ey, chegando a

Y

&1 - —(AI]; N N ag - —&;
If_]l ~ i/dgk ﬁg(k)eik‘ro |}5L +6_+) ( k) (k) ( k) (k)]

\/5 - 1(0— - J+) \/5
(2.28)

definindo g(k) = —pgy/weo/2h. Neste ponto, eliminamos os termos do tipo _a(—k) e
6.4 (k), com base na aproximacao de onda girante que serd justificada na préxima secdo,

e reorganizamos os temos, obtendo

X . iy (—K) + ida(—k ol (k) — iah(k
Hlxi/d‘gkhg(k)elk'ro 5 ) Hita(zk) o ailk) — idy(k)| (2.29)
V2 V2
Por fim, redefinimos os modos do campo eletromagnético da seguinte forma
5 k) + i (k
o) = ) +ida(k) (2.30)

V2
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e representa um modo do campo com luz circularmente polarizada, com isto,
i =i / Pk hg(k)e™™ [5,4(—k) — &_a' (k)] (2.31)

ou, fazendo algumas manipulagoes para deixar a expressdo em termos somente de (k) e
a'(k),
=i / &k hg(k)[e ™05, a(k) — *T5al (k). (2.32)

Finalmente, se reintroduzimos os termos de evolugao livre em (2.18) e em (2.24) que

formam o hamiltoniano livre do problema
Hy= H,, + H,, (2.33)

chegamos ao hamiltoniano completo do sistema,

A

B = B [e)e| + / Pk Fwd (K)a (k)

+i / dk hg(k) [e ™6 a(k) — *™0g_al (k). (2.34)

Para poder descrever a evolucao das amplitudes de probabilidade, especificaremos
a base na qual os estados serdo escritos. Para descrever o d4tomo, a base é formada por |g)
e |e), os estados fundamental e excitado, e para o campo, os estados para o campo que
serao usados a principio serao |@) e |k), o estado de vacuo e os estados contendo um féton
no modo normal de vetor de onda k na polarizagao estabelecida. O hamiltoniano em
possui a simetria que garante a conserva¢ao do nimero de excitagoes. Assim, por exemplo,
0 estado de menor energia |g) |@) ¢ um auto-estado do hamiltoniano: H |g) |@) = 0, que
caracteriza o estado sem nenhuma excitacao. Ja o conjunto de estados dado por |e) |@) e
lg) |k) ndo sao individualmente auto-estados do hamiltoniano mas o subespago vetorial

gerado por eles é fechado sob a acao do hamiltoniano:

f(ale)le)+ [@kB) |9 k) =o' le)|2) + [ @k g) k), (2.39)

que caracterizam estados com uma excitagdo. Vale lembrar que esta simetria é valida
apenas dentro da aproximacao de onda-girante. E a partir deste conjunto de estados que
iremos estudar a seguir a emissao espontanea de um féton por um atomo de dois niveis

inicialmente preparado no estado excitado e com o campo no estado de vacuo.

2.3 Emissao Espontanea no Formalismo de Weisskopf-Wigner

Para estudar a emissao espontanea, consideraremos a situacao mais simples possivel
que ja exibe esse fenomeno, um atomo excitado interagindo com o campo no estado de

VACUO

[%0) = le} [9) - (2.36)
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A evolugao temporal sera tomada utilizando-se a representacdo de interagao em que o
hamiltoniano ([2.34)) é separado em duas partes: um termo que envolve apenas a dindmica
local Hy e o termo em que envolve a interagao entre elas. A razao em dividir
o hamiltoniano em duas partes reside em que a parte local é um hamiltoniano cujo
resultado ja obtemos: os estados que utilizamos como base para descrever o problema sao
os seus auto-estados. Desta forma, em vez de gerar uma unitaria de evolugao temporal
U(t) = e /" através do hamiltoniano completo, faremos U(t) = e~ Hot/h{J (t), em que
Uint(t) = o iHumt/h, Apesar de parecer uma expressao mais elaborada para se gerar o
operador de evolugao, o novo hamiltoniano ]:Iint(t) possui caracteristicas que simplificam a
integracao temporal [35] e é dado por If[int(t) — iflot/h ], g=iHot/ " que é idéntica & forma
como um operador na representacao de Heisenberg evolui no tempo de acordo com o
hamiltoniano local. Como ja sabemos resolver o problema para a evolugao do atomo e

campo sem intera¢ao, podemos aplicar os operadores de evolugao livre sobre a(k) e _:

A

Hoo(t) =1 / d*k hig(k) [e—ik‘ro—“w—woﬁma(k) — eik'roﬂw-wo)t&_ﬁ(k)}. (2.37)

A dependéncia temporal oscila no tempo com frequéncia dada por w — wyp, portanto
os modos de frequéncia proxima a frequéncia natural wy sao os mais importantes durante
a interacao; no caso de valores de |w — wp| muito elevados, a contribui¢do ao longo de
metade da oscilagao tende a ser anulada pela contribui¢ao durante a metade seguinte. Essa
selecao de intervalo de frequéncia relevante que ajuda a permitir que o atomo possa ser
modelado por um sistema de dois niveis; os demais niveis do atomo sao pouco relevantes
por interagir com a luz de frequéncia muito distintas, ou sao evitados via regras de selecao.
Aqui podemos justificar o uso da aproximagao de onda girante: os termos do hamiltoniano

+i(w+wo)t

que contém &_a (k) ou 6,a'(k) terdo variacio temporal na forma e e, para qualquer

valor de w, os temos de interagao possuem variacao temporal rapida.

De posse deste hamiltoniano e do estado inicial, podemos agora prosseguir no
calculo da evolugao temporal do estado quantico de uma excitagao na representacao de
interagao |¢(t)) = mt( ) [to), através da evolugdo temporal das amplitudes de estado na
base formada por |e) |&) e |g) |k)

() = a(t) |e) |2) +/d3kﬁ(k; t)1g) k) - (2.38)

A condigao inicial em (2.36)) garante que «(0) = 1 e 5(k;0) = 0. A equagao de Schrodinger

em termos dessas amplitudes é portanto

/ &k g(k)e @0 3(k; ¢) (2.392)

dﬁ(k t
dt

O primeiro passo para aplicar o método de Weisskopf-Wigner na resolugao desse conjunto

= —g(k)e!@ )t (1). (2.39b)

de equagoes diferenciais, é aproveitar que $(k;0) = 0 e integrar a equagao ([2.39b)) ao longo
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do intervalo de 0 ao instante ¢:

B(k; / At eie=0)t o (11, (2.40)
Em seguida, reintroduzimo essa expressao de volta a equagao diferencial de «(t) em ([2.39a)):
2 (! ~ '

. / &k |g (k)| / ds e i)t o (41 (2.41)

ou na forma equlvalente (dada a mudanga de varidveis s =t — t/)

( ) 3 2 ¢ —i(w—wo)s
% d’klgk)|” | dse a(t —s), (2.42)
0

podemos fazer o par de aproximagoes que caracteriza o método.

A aproximagao consiste em ignorar a dependéncia de a(t — s) em s e ignorar o

limite superior de integracgao:

/d3k|g / ds e i@e0)sg (4, (2.43)
de forma que esta equacgao passa a tomar a forma

da(t)
dit

— —qalt), (2.44)
em que definimos « como o trecho independente do tempo fatorado apds as aproximacoes:

v = /d3k lg(k)|” /OO ds e iwwo)s, (2.45)
0

Para ilustrar a natureza das aproximagoes, vemos que o termo de interagao H; possui
magnitude muito menor que o termo de energia local Hy, de forma que, na representacao
de interagdo, as amplitudes «(t) e 5(k;t) variem numa taxa muito inferior que w ou wy,
sendo assim justificivel a substituicao de a(t — s) ~ «(t). Além disso, a aproximagao
de Weisskopf-Wigner também nao é valida para tempos curtos, de ordem de grandeza
préxima a w™!, tal que o ntimero de ciclos que sdo integrados seja grande o suficiente para

ser considerado virtualmente ilimitado.

A solucao dessa equagao diferencial é simplesmente uma exponencial de taxa -y
a(t)=e . (2.46)
Com esta solugdo, podemos obter também a evolu¢ao temporal das amplitudes f(k;t) a

partir de ([2.40)):
5( / dt e i(w— wo-‘rw)t (247)

A taxa de decaimento y tem uma componente real definida como I' = 2 Re{~} que pode

ser reescrita como

r— / &k |g (k)2 / 7 gseritw)s, (2.48)
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Como essa componente real é positiva, em t — oo a amplitude a(t) tende a zero, ou
seja, o atomo decai para o nivel fundamental emitindo um féton. Ainda neste limite, a

amplitude de probabilidade de observar o f6ton no modo de onda plana de vetor de onda
k é f(k) = limy_, B(k;t), ou

g(k)
w—wg+ iy’

B(k) = (2.49)

Este denominador é caracteristico de uma amplitude espectral lorentziana e condiz com a
transformada de Fourier de um campo oscilando com decaimento exponencial. Além disso,
vemos que a direcionalidade do foton emitido é determinada apenas pelas propriedades

particulares da interacao de dipolo entre o d&tomo e o campo, descritas na funcao g(k).

Este resultado pode ser interpretado da seguinte maneira: a aproximacao de
Weisskopf-Wigner resulta em um modelo markoviano para a evolugao do sistema. Ou
seja, a cada instante de tempo, a variagdo na amplitude «(t), que representa o sistema
com a excitagao ainda presente no atomo, depende apenas da propria amplitude, como
descrita na equacao diferencial . Este tipo de evolucao é irreversivel, no sentido que,
apenas definindo o estado inicial do &tomo e mantendo o campo no estado de vacuo, nao
é possivel que a probabilidade de encontrar a excitacdo presente no atomo cresga com o
tempo. A causa desta irreversibilidade reside no acoplamento de um unico sistema de dois
niveis com um continuum de modos do campo eletromagnético. Ainda assim, na descri¢ao

completa do problema, a excitacao é transferida coerentemente do atomo para o campo.

2.4 Interacdo de um Atomo com Campo Classico

Seja um atomo de dois niveis interagindo com um campo eletromagnético descrito
classicamente e oriundo de uma fonte externa, isto é, que nao inclui o campo gerado
pelo préprio atomo. Este campo sera tratado parametricamente como um sistema que
evolui no tempo de acordo com a equacao de onda livre de fontes. Por ser descrito
classicamente, em vez de consideramos os operadores a(k), que evoluem no tempo da forma
a(k;t) = a(k)e !, representaremos o campo através da amplitude a(k;t) = a(k)e .
Baseado no hamiltoniano de interagao entre atomo e campo na equacao , a dinamica

para a evolucao quantica do atomo apenas serd dada por

A

Hint(t) _ i/d3k hg(k) [e—ik.ro—i(w—wo)t5.+d(k) . eik'r0+i(w_wo)t5'_&* (kﬂ (250)

A solugao mais simples para este problema surge se nos limitarmos a considerar
um modo quasi-monocromatico de onda plana do campo, ressonante com a frequéncia
natural de oscilacdo, tal que w = wy e k ~ kq. Assim, podemos simplificar ainda mais o

hamiltoniano: . 56
- 1R e o 1 iko-ro A
H _ lk() ro o _|_ e lk() ro U+

int — ) 2.51
== . (251)
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onde Q = [ d*k hg(k)a(k) é uma grandeza que caracteriza a interagao e |{2| corresponde a

frequéncia de Rabi para as oscilagoes atomicas. Este hamiltoniano pode ser reescrito como

Hi = —hIm{Qe ™0™} &) + hRe{Qe ™0™ } 5. (2.52)
Desta forma, o efeito do hamiltoniano pode ser descrito como uma rotagao da esfera de
Bloch que descreve o espaco de estados de um sistema de dois niveis em torno de uma
direcdo perpendicular ao eixo que intercepta a esfera nos pontos referentes aos estados |g)
e |e): estes estados percorrem um grande circulo na esfera que leva um estado |g) a um |e)

e vice-versa com frequéncia angular [2]/2 [36].

Na representacao de interagao, temos que um atomo inicialmente preparado no

estado fundamental |i) = |g) evolui para um estado do tipo

() = a(t)|g) + B(E) le) , (2.53)

em que «(0) =1 e 5(0) = 0. De acordo com ([2.51)), a equacao de Schrodinger em termos

dessas amplitudes é dada por

dO{(t) _ QO ikg-rg dﬁ(t) _ _Q —ikgrg
e B(t), o =3¢ a(t). (2.54)

estas equagoes também sao semelhantes as equagoes de Hamilton do oscilador harmonico,

com a diferenca de que agora temos equagoes envolvendo varidveis complexas. Através

de uma simples manipulagao dos termos dessa equacao, podemos reescrevé-la como as
~ . .. . . ~ . o . Q Q

equagoes diferenciais satisfeitas pelas fungoes trigonométricas sm(%t) e cos(%t). Logo,

as solugoes deste conjunto de equagoes, satisfazendo as condi¢oes iniciais dadas, sao

_ o (1€ a9
a(t)—cos<2t>, B(t)——@e Sln<2t>. (2.55)

A dindmica caracterizada por um hamiltoniano constante no tempo corresponde
a uma rotacao da esfera de Bloch em torno do eixo definido pelas componentes que
acompanham dos operadores de Pauli em , de acordo com a figura . Em particular,
os estados |g) e |e) se encontram nos pélos da esfera de Bloch e a evolugdo eventualmente
leva um estado inicialmente preparado no estado fundamental ao estado excitado, e vice-
versa. O efeito do campo monocromatico sobre o atomo de dois niveis é a inducao de
uma oscilacdo descrita por uma frequéncia |Q2], e estas oscilagoes sao conhecidas como

oscilagoes de Rabi.

No capitulo [5] iremos utilizar ambas as dindmicas descritas neste capitulo ao
descrever a evolucao temporal de um conjunto de atomos de trés niveis. As regras de selecao,
validas na aproximacao de dipolo para a interacao do &tomo com o campo, determinam que
a luz de polarizagoes ortogonais possam interagir com o atomo, permitindo que, por um
lado, o atomo interaja com o campo descrito classicamente por uma onda monocromatica,
enquanto que por outro lado, interaja com o campo eletromagnético no estado de vacuo,

exigindo a aplicacao dos dois métodos resumidos neste capitulo.
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Figura 1 — Representacao do espaco de estados exibindo a evolucao temporal dos estados
|g) e |e) na presenga de um campo elétrico ressonante com a transigao |g) < |e).
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3 Superradiancia

Quando um conjunto de dtomos emite luz, costuma-se considerar que cada fonte
age independentemente das outras. Se nao ha interacao entre as partes que constituem
um ensemble, a luz gerada pode ser calculada a partir da interagao quantica do campo
eletromagnético com o dipolo elétrico de cada atomo. Neste caso, a intensidade da luz
¢ simplesmente dada pela soma das intensidades de cada um dos campos gerados. Este
modelo do processo de emissdao desconsidera que é possivel observar efeitos de interferéncia
entre as ondas geradas pelas diferentes fontes. A decoeréncia é predominante na maior
parte dos fenémenos fisicos que nao sao deliberadamente projetados para suprimi-la; o
que frequentemente salva a descri¢cao da emissao por conjuntos de atomos via emissoes
independentes. Porém, quando a interferéncia nao pode ser desprezada para a obtencao
das propriedades corretas da luz, a dinamica atémica precisa ser tratada coletivamente,
abrindo espago para efeitos interessantes. Dentre eles, a superradidncia (sub-radidncia)
surge como um(a) aumento (diminui¢ao) na taxa de decaimento de um dado arranjo de

atomos devido a efeitos coletivos [1].

Neste capitulo, faremos uma breve revisao do fenémeno de superradidancia para
nos familiarizarmos com as situagoes em que héa a necessidade de tratar muitos atomos
interagindo coletivamente com a luz. Na secao [3.1] serd estudada a emissdo de N dtomos
de 2 niveis no cenario ideal em que eles estao préximos uns dos outros ao mesmo tempo
em que interagoes atomo-atomo mediadas pelo campo eletromagnético sao desprezadas.
Na segao [3.2] veremos como podemos descrever a emissao observada quando as fontes sao
independentes, ainda utilizando o formalismo quantico para tal. Desta forma, podemos
comparar as duas situagoes fisicas para ver quais as diferengas que resultam na modificacao
da taxa de emissao. Para complementar, na segao [3.3] mostramos uma maneira diferente
de se obter a emissdo com taxas convencionais, através do fendomeno de decoeréncia, para
os casos particulares de N =2 e N = 3. Na segao sera discutido como que, apesar
de ter sido descoberta a partir de um modelo quantico, a superradiancia pode aparecer
mesmo quando ambas as fontes e a luz possam ser tratadas classicamente. Por fim, na
se¢ao [3.5] discutiremos com mais detalhes a superradidncia no tipo de geometria que serd
aplicada para descrever a emissao coletiva nas memorias quanticas em nuvens de atomos

frios.

3.1 Modelo de Dicke Basico

O primeiro estudo de superradiancia, sugerindo que a luz gerada por um conjunto

de muitos atomos pode ser emitida de forma mais acelerada, foi realizado por Dicke em
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1954 |1]. Naquele trabalho, foi analisado como um conjunto de atomos de 2 niveis evolui

temporalmente a partir do instante em que todos estao excitados

[P0) = |ee...e€), (3.1)

onde |ee...e) = |e),|e)y...|e)y € 0 estado em que todos os N atomos estao no nivel
excitado |e). Dai, estima-se o perfil temporal da luz emitida a partir do decréscimo da

energia que é convertida em radiagao.

Em uma primeira aproximacao, considera-se que todos os atomos sao arranjados
em uma regiao do espago de dimensoes muito menores que o comprimento de onda da
luz, e que a modificagdo nos niveis de energia gracas a interacao de dipolo entre eles é

desprezada. Na notacdo que utilizaremos, o estado de (3.1]) é representado por
IN,0)y = lee...e), (3.2)

O indice 0 em todos os estados dessa sequéncia de decaimento (estados de Dicke) é
introduzido pois esta é apenas uma sequéncia de decaimento possivel que possui dimensao
N 4+ 1, um para cada nimero de excitagoes. Em comparacao com a dimensao do espago de
estados de N 4tomos de 2 niveis (2V) h4 toda uma gama de estados que nao sao acessados
através desta sequéncia. Em particular, a dimensao do espago de estados que contém n
atomos excitados num conjunto de N é (17\17 ) = N!/n!l(N —n)!. Apés o primeiro decaimento,

o estado com N — 1 &tomos no nivel |e) e 1 no nivel |g) é dado por

lge...e)+leg...e)+---+|ee...q)

N ,

pois o foton emitido nao contém informacao sobre a identidade do atomo que o emitiu. O

IN—1,0), = (3.3)

estado descrevendo n excitacoes é dado por |n,0), e contém todas as permutacoes com n

atomos no nivel |e) e N —n no nivel |g), com amplitudes idénticas em cada um deles, dada
-1/2 : . o .

por (]X ) para que o estado seja normalizado. Por fim, o processo de emissao termina

em
0,0)y =199---9), (3.4)

como resumido na figura 2, Os demais estados ndo sdo acessados na sequéncia de emissdo
superradiante de Dicke, dado que a emissao deve preservar a simetria de troca entre os
atomos, pois, como a distancia entre os atomos é muito menor que o comprimento de onda
da luz, nao serd possivel atribuir a nenhum dos dtomos em particular a emissao dos fétons

que serao detectados no campo distante devido ao efeito de difracao.

Tomando N = 3 como um exemplo para entender a natureza desses estados, o

estado maximamente excitado é

13,0); = |eee) . (3.5a)
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o
S{lg.e.e...e)}——2  |gt=r
Sllg.g.e-..e)} . Px“\. —

Dl

S {|!I-!i. ..g.e.e... ()}

9..9.9.9)——<"

Figura 2 — Diagrama com a evolucao dos estados do ensemble ao longo da cadeia de
decaimento de Dicke. Os estados de superposicao sem discriminacao de qual
atomo decaiu é descrito pelo simbolo S.

Ja o estado apods a primeira emissao possui amplitudes iguais para todos os vetores que

indicam qual atomo decaiu:

_lgee) tlege) +eeg)
2,0); = 7 : (3.5b)

O estado subsequente é semelhante, pois a segunda metade da cadeia pode ser obtida a

partir da primeira com a simples substituicao de e por g em cada posi¢ao

_legg) +1lgeg) +lgge) (3.5¢)

11,0), = 73 :

E finalmente,

10,0)3 =1999)- (3.5d)

Para encontrar a taxa de decaimento, nos baseamos em [37] para computar como
que o operador 6_ = Y_; 6_; atua em um estado |n,0), qualquer, em que 6_; = |g)e|,
atua somente no i-ésimo atomo. A aplicacdo do operador 6_ sobre o estado |2,0), para

realizar a transicao resulta em
. I . .
G- 12,0); = ﬁ(a— leeg) +6-lege) +6-|gee)), (3.6)

que pode ser calculada sabendo que o operador 6_ atua levando o estado a uma superposicao
em que cada um dos dtomos no nivel |e) é levado ao nivel |g):

R 1

G- 12,0), = ﬁ(lgew +legg) +lgge) +legg) +lgge) +lgeq)). (3.7)

Comparando os termos repetidos, correspondentes a configuracoes de atomos pds emissao

oriundas de uma mesma configuragdo pré emissao, e.g., |g g e) pode ser fruto da aplicagao
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de 6_ sobre |gee) ou |e ge), nota-se que

2|gg€> +lgeg) +legyg)

7 :

logo 6_|2,0); = 2|1,0);. Deste resultado, vemos que surge um fator de 2 em relacao a

G 12,0, = (3.8)

transicdo de um atomo do nivel |e) para o nivel |g), veremos que esse fator numérico esté
relacionado a uma taxa maior que a encontrada na emissao por atomos independentes,
onde um célculo semelhante prevé um fator de v/2. Seguindo uma légica semelhante,
pode-se mostrar que, no caso geral, a atuacao do operador 6_ sobre um estado de Dicke

In,0)  qualquer é dado por [1]
G_|n,0)y = /(N —n+1)n—1,0),. (3.9)

A amplitude de transicao do estado |n,0)  para o estado |[n — 1,0), nos fornece a
razao entre as taxas de decaimento, pois a taxa I',, y é oriunda de um termo de interagao

com o campo e é proporcional ao autovalor de 6,6_, onde 6, = 6 [2], tal que
G:6-|n,0)y =n(N —n+1)[n,0),. (3.10)

Se comparada com o decaimento de apenas um &tomo |e) — |g) com taxa I'y; = I'y,
onde I'; ¢ a taxa de emissao de um atomo individual, encontramos taxa de emissao na
superradiancia de Dicke

Loy =n(N—-—n+1I (3.11)

que também pode ser lida como uma funcao do produto do ntimero de atomos excitados
antes da emissao n pelo nimero de dtomos no nivel fundamental apés a emissao N —n + 1.
Em particular, quando o sistema esta no estado |1,0) ,, entdo I'; y = NT';, ou seja, a taxa
de emissao do tnico féton é N vezes maior que a emitida por um tinico atomo; se o sistema
parte do estado |2,0) , entao 'y y = 2(IN — 1)I';, e a taxa de emissao do primeiro dos dois
fotons que pode ser emitido é modificada por um fator N — 1. No limite em que N > 1, e
estamos considerando apenas a emissao de poucos fotons, i.e. n < N, a modificacao da
taxa de emissdo N —n + 1 pode ser aproximada por apenas N, de forma que I', y = nNT';.
Neste cenario, como sera analisado na sec¢ao seguinte, o efeito da coletividade na emissao é
dado pelo surgimento de N na expressao para a taxa, ja que n aparece também na cadeia

de emissao por atomos independentes.

3.2 Modelo para Emissao por Fontes Independentes

A emissao simples, sem exibir superradiancia, também pode ser descrita por esse
formalismo. Para que um conjunto de atomos sob as mesmas condi¢oes de proximidade

nao exibam superradiancia, basta que a superposicao de estados apos uma dada emissao
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seja desfeita. Por exemplo, na emissao de um conjunto com inicialmente duas excitagoes,

a taxa da primeira emissao ainda ¢ dada por I'y 5 = 2I';, ao longo de
G_lee) =|ge)+leg). (3.12)

Porém, se logo apds a emissao ocorrer, o estado de superposicao for reduzido a um dos
estado com a identidade do dtomo excitado bem definida, seja |e g) ou |ge), entdo a taxa

de emissao ao longo do segundo decaimento sera I'y, visto que

o-lge)=6-leg)=lg9)- (3.13)

E apenas quando a superposicao ¢ mantida, e com fases idénticas para as amplitudes, que

a taxa ¢ dada por (|5.32))
6-(lge) +leg)) =2lg9). (3.14)

Ja se a fase relativa entre as amplitudes for 7, definindo um estado

lge) —leg)
V2

necessario para completar o conjunto de estados ortogonais que formam base para o par

’171>2

(3.15)

de dtomos de 2 niveis, a taxa resultante passa a ser nula, devido a interferéncia destrutiva

entre as duas possibilidades de se chegar ao estado |g g)

o-(lge) —leg)) = 0. (3.16)

Neste caso, o efeito de interferéncia destrutiva que causa uma diminui¢do na taxa de

emissao ¢ chamado de subradiancia [2,37].

Se a superposicao de estados ndo se mantiver apés cada decaimento e o estado pés
emissao for descrito por [N —1,0)y_; ® |g) em vez de [N —1,0),, o nimero de atomos
no nivel fundamental nao afeta a taxa I',, do passo de emissao seguinte, que nao depende
do ntimero total de 4tomos N

I,=T,, (3.17)

e segue apenas uma dependéncia linear com n:
I, =nlYy. (3.18)

I, <TI,n, de acordo com e ; a igualdade é satisfeita apenas para n = N,
ou seja, durante a primeira emissao. Note que nao importa qual o &tomo que o processo
de emissao identifica como o originario do foton para deduzir o valor da taxa. Assim, se,
em vez de ser descrita por uma superposicao de vetores, o processo de emissao deixar o
ensemble de a&tomos numa mistura estatistica de qual o &tomo que se encontra no nivel
lg), a taxa de emissao é dada por [',,. Ainda que essa mistura estatistica nao informe qual
a origem do foton, para haver o efeito coletivo ¢ necessario que esta indeterminacao seja

coerente.
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A relagao da taxa em ([3.18]) com o nimero de excitagoes n é idéntica a obtida por
um conjunto independente de N fontes de um féton emitindo em paralelo. Um conjunto
de fotons independentes emitidos nos instantes tq,tq,... ,ty é caracterizado por uma

densidade de probabilidade fatoravel:

p(tita, ... tn) = p(t1) p(t2) - - p(tn) (3.19)

em que cada p(t) representa a densidade de probabilidade de haver emissao de um tnico

féton sendo emitido com taxa I'; nesse instante:
p(t) =T, (3.20)

e assim, (3.19) fica da seguinte forma

p(tl, tg, cee ,tN) = Five_rl(t1+t2+‘..+tN). (321)
As variaveis tq,ts, ... ,ty. podem assumir qualquer valor 0 < ¢;, e sdo independentes umas
das outras. Se passarmos a considerar que os instantes ti,t,,... ,ty sdo ordenados, tal

que 0 < t; <ty < --- < ty, o dominio de integracao passa a ser N! vezes menor, pois essa
ordenacgao de variaveis é apenas uma das IN! possiveis e distintas entre si. Compensando
essa restricao nos limites de integracao com um fator de normalizacao igual a N!, chegamos
a

Pty ty, ... ty) = NID Ve Tiltittatttn) (3.22)

Em seguida, podemos definir novas variaveis: 7 = t{, 7 = t3 — t1, etc. que medem o
intervalo de tempo entre as detecgoes e que possuem limites de integracao independentes:
0 < 7;. Reescrevendo t; = 71, to = 71 + Ty, etc, a densidade de probabilidade conjunta em

fungao dos 7; é dada por
p(T1, T2y, TN) = N!F{Ve_rl[N“’L(N_l)Tﬁ"'”N] (3.23)

pois o jacobiano nessa mudanca de coordenadas é simplesmente 1. Assim, voltamos a

descrever a estatistica através de um conjunto de variaveis independentes, de forma que

p(r1, 72, .-+, 7N) = pn (1) pv-1(72) -+ pr(T) (3.24)

para distribuicoes de probabilidade dadas pela taxa de decaimento classicas encontradas

na equagao (3.18])
pu(T) = Tpe 7, (3.25)

lembrando que I',, = nl';. Ou seja, a taxa de decaimento dada pela expressao que nao
leva em consideragao a superradiancia descreve um fendomeno que coincide com a emissao
de fétons independentes. A dependéncia de I', com n indica apenas que os n atomos
excitados aumentam a probabilidade de emissao de um féton por um fator de n, devido a

cada um deles poder ser a fonte a emitir independentemente.
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Caso a taxa seja superradiante, uma interpretagao seguindo essas linhas nao é
obvia. Conforme o ensemble de dtomos emite, ha formagao de emaranhamento entre eles,
de forma que a probabilidade de um dado atomo emitir ndo é dada apenas pelo estado
reduzido do mesmo, que, ja apds o primeiro decaimento, passa a ser incerto. Apenas a
analise do sistema se comportando coletivamente permite o entendimento do fenémeno na

formulacao apresentada.

3.3 Obtencao das Taxas de Emissao Independente via Decoeréncia

Mesmo quando nao ha nenhum monitoramento que revele qual a fonte que emitiu
um dado féton, eliminando a superradiancia, o limite em que o fendmeno se confunde
com a emissao por fontes independentes também surge quando a coeréncia de fase nas
superposigoes é perdida. Para ver como a taxa de emissao de um estado emaranhado é
sensivel a fase relativa, basta observar como o estado de reage a aplicacao de 6_ em
, correspondendo a uma taxa de emissao nula. Esta andlise nos permite separar os
estados ortogonais em um conjunto de estados superradiantes (|2,0),, [1,0), e |0,0),) e
um estado sub-radiante (|1, 1),). Quando a taxa de emissao dos dois estados que contém 1
excitagao cada sao comparados, nota-se que a taxa da emissdo sem efeito coletivo é o valor
médio das taxas sub- e superradiantes. A incerteza na fase entre |ge) e |e g) é responsével

por gerar uma taxa de decaimento média que corresponde a de uma emissao convencional.

Para N = 3, sdo necessarios dois novos pares de estados para completar a base

ortogonal de um trio de atomos. Primeiro, encontraremos |2,1), e |2,2), que, junto de

3

2) estados da base do subespago correspondente a 2 excitagoes:

2,0), para completar os (

leeg) +e*™3 lege) + et/ |gee)
/3 )
lege) +e¥ P gee)
V3 .
Da forma que sao construidos, esses estados sdo ortogonais entre si. O efeito da aplicacao
de 6_ sobre |2,1), e |2,2), é dado por [37]

12,1); (3.26a)

leeg) + etmi/3
12,2),

(3.26b)

s lecg) +ePlege) +e™ lgee)  gge) + e lgeg) + e legy) (3.27a)
) V3 V3 C
s leeg) e lege) £ gee)  gge) + e geg) + ¢ legy) (3.27b)

B V3 V3 ’
e assim encontramos mais um par de estados que formam uma base ortogonal com |1,0),
e sao conectados com os estados de n = 2 pela aplicacao de 6_. Portanto, definimos
lgge) + e geg) + e e gg)
/3 )
lgeg) + ¢ legg)

V3

11,1), = (3.28a)

|gg€> 4 e47ri/3
’172>3 =-

(3.28b)
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de forma que 6_|2,1); = |1,1); e 6_|2,2); = [1,2),, ambos com taxa de decaimento
dada por I'y. Enquanto isso, o efeito da aplicacdo de 6_ sobre |1, 1), ou |1,2), resulta em
G_11,1); = 6_11,2); = 0, assim como no caso do decaimento frustrado do singleto. Como
no caso N = 2, o valor médio entre as taxas de decaimento para um dado nimero de

excitagoes coincide com a taxa da emissao sem efeito coletivo, pois, para n = 2

A +1y+ T
Aottty or, (3.29)
3
e paran =1,
3 +0+0
1+3+ _ (3.30)

revelando o padrao de emissao sem efeito coletivo, onde a taxa média é I',, = nl';. Este
resultado demonstra que se houver uma mistura estatistica entre os estados com fase
relativa diferentes, ou seja, que as fases entre os estados com diferentes identificagoes
para os atomos excitados for mal definida, entao os efeitos coletivos sao eliminados por

decoeréncia.

Este padrao vale para um nuimero qualquer de atomos de dois niveis. Para um
dado niimero de excitacoes n, o nimero de estados ortogonais é (JZ ) e cada um desses
estados pertence a uma sequéncia propria de decaimento. Os estados de Dicke formam um
subespaco de dimensao N + 1, variando o niimero de excitagoes de N a 0. Da mesma forma,
outras sequéncias sdo formadas, possuindo total de estados de uma cadeia de decaimento
sob a acao de 6_ variados. k ¢é o indice que indica o estado especifico |n, k), dentro do
conjunto que contém o mesmo numero de excitagoes n. Para cada n, 1 < k < (]X ), assim,

o total de estados coincide com a dimensao do espaco completo: Zg:() (JZ ) = 2N,

3.4 Modelo Classico para Superradiancia

Osciladores classicos agrupados numa regiao pequena do espaco, se comparado com
as dimensoes do comprimento de onda da luz gerada pelo processo radiativo, também
podem exibir uma mudanga na taxa de emissiao pela intera¢do conjunta com o meio [8]. As
variaveis canonicas que descrevem as fontes sao ¢; e p;. O conjunto de equacoes dinamicas

que descrevem um oscilador amortecido interagindo individualmente com o campo é

. 1
i = —Di
m (3.31)

. 2
pi = —mwyq; — I'p;.

Neste caso nao ha superradiancia ou acoplamento entre os atomos, a intensidade do campo

gerado corresponde simplesmente & soma das intensidades dos termos individuais.

Se os osciladores compartilham do mesmo meio de oscilagdo de forma coerente,

o campo responsavel pelo amortecimento — devido a reacdo a geracao da onda — é
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composto pela superposicao das contribuicoes de todas as fontes. Assim, as equagoes

precisam levar em conta o acoplamento mediado pelo campo
¢ = Epi

: (3.32)
pi = —mwig — T pj.

J
Uma das solugoes para esse problema é obtida caso o estado inicial satisfaca g; o0 = gj0 €
Pio = Pjo, ou seja, que as fontes oscilem em fase. Neste caso, a dindmica ¢ resumida na

evolucao de Qg = >, q; e Py = 3, p; que respeitam as equagoes de movimento

. 1
Qo=—"1
m

Py = —mwiQy — NTPF,

(3.33)

e as variaveis originais do problema sao recuperadas através de ¢; = Qo/N e p; = Py/N.
Como se pode notar, a dinamica coletiva prevé uma taxa de amortecimento N vezes maior

que a encontrada na dinamica incoerente.

Assim como no caso quantico, podemos recuperar a taxa de decaimento usual se
a relagao de fase entre os osciladores for indefinida. Definindo um conjunto de variaveis

auxiliares por

Nl o

Qr= > exMg (3.34)
=0
Nl o

Po=Y entip, (3.35)
=0

que sao basicamente componentes da série de Fourier das variaveis originais, as equacoes

dindmicas se tornam

. 1
Qr=—"
m

Py = —mwiQy, — 0k oNT P,

(3.36)

Percebe-se assim que uma dessas componentes (k = 0) decai com taxa NT', como visto
anteriormente, porém as outras N — 1 componentes oscilam sem decair, e portanto, sem
transmitir energia para o meio. Logo, se a fase relativa entre os atomos for indefinida, ou
seja, se o sistema estiver em qualquer uma das configuragoes de maneira equiprovavel,

entdo a taxa média de decaimento serd simplesmente I'.

O decaimento do conjunto de osciladores é afetado por compartilharem do meio
que absorve a energia das oscila¢gbes quando a fase relativa entre eles é bem definida. O
resultado é uma taxa de decaimento dependente do niimero total de atomos, semelhante
ao que ocorre na superradiancia de Dicke (3.11) no limite em que n < N. Porém, na

descrigao classica, a intensidade da luz emitida gera um sinal no detector que é compativel
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com uma descricao obtida a partir de sistemas emitindo independentemente, a menos da

modifica¢do na taxa de decaimento (I' — NT).

A interpretacao fisica para essa instancia de superradiancia é dada pela taxa de
troca de energia entre o ensemble interagindo com o campo com todos os atomos oscilando
em fase [§]. Se um tinico dtomo interage com um dado modo, a amplitude de oscilagao deste
atomo decai em proporg¢ao ao crescimento da amplitude de oscilacao do modo do campo.
Quando ha varios atomos, a taxa de crescimento da amplitude do campo é dada pela soma
das amplitudes dos estados dos N atomos, de acordo com o principio da superposicao;
dai, o efeito da reacdo do campo sobre os atomos leva em consideragao uma amplitude
N vezes maior se os atomos estdo na mesma regiao do espaco. Um aumento de N na
amplitude corresponde a um aumento de N? na energia irradiada pelos dtomos, desta
forma, podemos notar que cada um dos N atomos cede energia ao campo (igualmente)
numa taxa N vezes maior. Em outras palavras, a coeréncia na emissao coletiva implica

numa modificacao na taxa de cada dtomo por um fator N, como indicado em (3.11]).

Vale ressaltar que no limite n < N, as descrigdes quantica e classica para o
problema da emissao coletiva possuem resultados semelhantes, de forma que os pacotes de
onda obtidos p(ty,ts, ..., tx) sdo idénticos. Na andlise classica, a geracao da luz é dada por
um sistema fisico com dipolo elétrico maior, correspondendo a soma dos efeitos de varios
dipolos menores. Por outro lado, na descrigdo quantica em termos de estados de Dicke, em
nenhuma etapa da cadeia de decaimento, o valor médio do dipolo elétrico de nenhum dos
atomos (1|p;|¥)) nem da contribui¢do conjunta de todos eles Y-, (¥|p:|t) é nado-nulo, ja
que tais estados sao compostos por auto-estados do operador paridade, enquanto p; possui
apenas elementos fora da diagonal nesta mesma base. O processo se da por uma sequéncia
de emissoes espontaneas, cuja cadeia de decaimento se torna mais extensa que a dada por
apenas um par de estados no decaimento de um tnico 4tomo de dois niveis. A natureza
quantica da superradidncia precisa ser atestada verificando o carater corpuscular da luz
emitida, através da comprovacao estatistica de que o niimero de cliques observados no
aparato de deteccao corresponde genuinamente a contagem de fétons emitidos por atomos

de dois niveis interagindo quanticamente com a luz.

3.5 Superradiancia em Meios Extensos

Quando os atomos nao se encontram préximos entre si, se comparado com o
comprimento de onda da luz, a relagao de fase na fun¢do de onda do féton emitido, dada
pela diferenca entre a posicao dos atomos, se torna bastante relevante para definir as
propriedades de emissao do féton [2,34]. Sejam as posigoes dos dtomos r; e um dado modo
de onda plana descrito pelo vetor de onda k;, o operador de abaixamento coletivo que

atua sobre o ensemble quando um féton é emitido é derivado do hamiltoniano de interacao
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e é dado por

=Y elkrip_ (3.37)

Se o estado inicial do processo de emissao é o estado maximamente excitado |ee...e),

apos a emissao, ele passa a ser
6_(k))lee...e) =™ |ge...e) +eM T2 eg...e) 4 -+ e® ™V ee...g).  (3.38)
J& a aplicacio de 6 (k) = 67 (k;) sobre 6_(k;) |ee...e) resulta em
5.(K)o_(k)|ee...e) = Nlee...e). (3.39)

Deste resultado, tomando em consideracao a normalizagao dos estados, pode-se mostrar
que a taxa de decaimento ainda é dada por NI'; se a nuvem interage apenas com um

modo do campo.

No sentido inverso, podemos analisar como um sistema que parte do estado [g g . .. g)
reage a interacao com o modo do campo contendo um féton. Neste caso, a aplicagdo do

operador &, sobre o estado |gg...g) resulta em
(ki) lgg...g) =T eg...g) + e ge L g) 4+ eV [gg . e). (3.40)

que pode ser melhor representado se considerarmos que [1g) = |gg...g) é o estado de um
ensemble em que todos os N dtomos se encontram no nivel |g), enquanto |e;) representa
um ensemble em que N — 1 dtomos se encontram no nivel |g) enquanto o i-ésimo se
encontra no nivel |e). Nesta forma, ¢ reescrita como

G (ki) [vo) = VN |é1) y (3.41)

onde definimos

|é1) y = \/_ Ze_lkl i le;) (3.42)
De forma semelhante a , a aplicagdo subsequente de 6_(k;) resulta em VN [1o),
que indica que essa transi¢do ocorre com frequéncia N vezes maior que a da transicio
a partir de um unico atomo. A taxa entre dois estados acoplados via 61 é dada tanto
pela aplicacao de 6_6, sobre estado com menor nimero de excitacoes, quanto por 6,6 _
sobre o estado de maior nimero de excitagoes, como pode ser verificado via conservacao

da probabilidade do sistema estar em um dos dois estados.

Porém, se apds a nuvem ter absorvido um féton do modo ki, ele emitir um féton no

modo ky, retornando ao estado [1y) em seguida, a taxa de emissao serd dada pela relagao

—i(ky—

o-(ka)[e1)y = \/—Ze " o) (3.43)
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que mostra que a taxa de absor¢ao de um féton no modo k; seguido pela emissao de um

foton no modo ks é dada pela funcao

Dk —ky) = —illa—ka)ri (3.44)

e
Y
Mais precisamente, a taxa é proporcional a |®(k; — ky)|?, como serd justificado de forma
mais geral no capitulo [5] Esta fungdo recupera o resultado das se¢des anteriores na medida

em que r; & rg, para todos os ¢ atomos, e cada um dos atomos contribuem com o mesmo
fator de fase. Neste caso, ®(k; — ky) = v/ Ne ik1-k)70 o |d(ky — ky)|* = N.

Agora, iremos considerar o caso particular em que todos os dtomos se encontram
alinhados e distribuidos periodicamente, ou seja, r; —r;_; = r, para todo 1 <7 < N.
Assim, a taxa de emissao de um féton numa direcao ko, dado que a fila de atomos absorveu

um f6ton no modo ki, partindo do estado |vy), é proporcional a

efi(k17k2)-r0

O (ki — ky) = S [oritaker]’, (3.45)

VN 5
Esta funcao é a mesma encontrada em uma grade de difracdo com N fendas e possui
periodicidade definida por r. Como na grade de difragdo, a emissao fica mais direcionada
quanto maior for o valor de N. A probabilidade de que haja emissao do féton fora da
regiao que satisfaz

(k1 —ky)-r=2mn, n=0,1,2,... (3.46)

é pequena se N é grande. Se a distribui¢do na posicao dos atomos é aleatoria, entao essa

periodicidade some, e apenas enquanto k; &~ ky a probabilidade de emissao é significativa.

Com este exemplo vemos que a emissao por um conjunto esparso de fontes depende
bastante da relacao entre os modos envolvidos. Ao longo da emissao espontanea de um
conjunto de atomos contendo apenas uma excitacao, os atomos interagem com um continuo
de modos do campo eletromagnético. Como resultado, em todo um conjunto de modos que
nao sao necessariamente préximos do modo do campo que preparou o estado (assumindo
que a excitagao se deu pela absor¢ao de uma onda plana), o efeito superradiante é suprimido.
As caracteristicas precisas da taxa de emissdo e da direcionalidade da emissdo de um tnico
féton superradiante (ou sub-radiante) sdo definidas completamente pela fungao ®(k; — k)
de (3.45)).

O céalculo da progressao da taxa de emissao de um ntimero maior de excitagdes, em
que n fétons foram absorvidos do modo de vetor de onda k; pelo ensemble no estado inicial
|1) e sdo, posteriormente, emitidos no modo de vetor de onda ks do campo, precisa levar
em conta que um mesmo atomo nao pode absorver uma excitacao multiplas vezes. A taxa
de emissao do segundo féton pode ser encontrada através da aplicagao de 6_ (ko) (k1)

sobre o estado

ei) (3.47)
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que ja contém 1 atomo excitado devido a absorcao de um féton em k;. O nimero de
atomos N da a constante que garante a normalizacao do estado. Para calcular a taxa,

observamos primeiro o efeito da aplicacao de 6. (ky) sobre |é;) 5
b =\/2(N —1)lé1é1)y (3.48)

1 . .
€1 61) y = ———— e k1T N7 g —ikir; leiei) n s (3.49)
N aN(N 1) Z ; T

definindo

onde |7 j), representa o estado em que o i-ésimo e o j-ésimo dtomos do ensemble se
encontram no nivel |e), enquanto todos os outros se encontram no nivel |g). 2N (N — 1)]71/ 2
é a constante de normalizagao deste estado, dado que N(N — 1) é o nimero de termos
que aparecem na expressiao acima, e o 1/ V/2 surge para corrigir a normalizacio, dado que
cada par |ij) = |ji) é contado duas vezes. Note que, os termos ¢ = j foram excluidos da
somatoria, refletindo o fato que um mesmo atomo nao pode ter sido o responsavel pela

absorcao de 2 fétons.

Em seguida, verificamos a atuacdo do operador 6_(ks) sobre o resultado de (3.48)),

acompanhada de um rearranjo de indices mudos, resulta em

(ko) e ’/ Z e ilkimke) T N g ikary o) (3.50)
J#

Neste ponto, podemos deixar explicitos os termos j # ¢ que estao ausentes na expressao

acima, para separarmos as somatérias em i e j e aplicarmos a defini¢do de ®(k; — ko) em
(3.44), chegando assim ao resultado

A - 2N . 2 _
(ko) [ere1)y = r@(kl ko) é1)y — N_1 ) s (3.51)

—1 (k1—ko+k1)r;

onde

e = \/—Z e;) (3.52)

é um vetor de estado normalizado com relagao de fase dada por k; — ks + k;. Portanto,
vemos que na superradiancia de Dicke, a emissao é acelerada apesar dos fétons poderem

ser emitidos em quaisquer diregoes.

Note que, se ko = ki, a expressao fornece a taxa encontrada para a superradiancia
de Dicke (3.11]) para n = 2, lembrando que ®(0) = v/N e vendo que |&}) = |é1):

5_ (ko) |é = /2(N = 1) &)y (3.53)

O mesmo vale se os estados ocupam efetivamente (em comparagao com as dimensoes

dadas pelos comprimentos de onda definidos por k; e ky) a mesma posi¢ao no espago,
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pois, nesse caso kyo-1r; & kyo-r; & kg - 1o, e dai vemos que |€]) y =~ e~ ilki—kz)To é1) v €

®(k; — ko) ~ v/ Ne ila-k)r0 Quando aplicamos estas relacdes a ([3.51)), chegamos a

& (ko) |6181) y = /2(N — 1)e i kamka)mog)y o JO(N — 1) &) (3.54)

que também reflete a formula da superradiancia de Dicke , como ¢ de se esperar,
pois esta formula foi obtida justamente no limite em que os atomos estao proximos entre
si.

Se nenhuma das duas condigoes anteriores se aplicam e, além disso, os estados |€1) 5
e |€]) y sao praticamente ortogonais entre si, o espalhamento do f6ton pela nuvem modifica
o estado da tltima, deixando-a, com uma certa amplitude de probabilidade, no estado |€})
devido aos atomos nao poderem ser excitados mais de uma vez. Porém, no limite em que
1 < N|®(k; — ky)|?, 0 efeito da interferéncia superradiante é dominante, nos permitindo
desprezar o efeito da saturacdo na excitagao atomica. Neste caso, o espalhamento pode
deixar o sistema em um estado diferente, porém a taxa associada ao sistema ser mantido
no estado original é muito maior, e faz desta a interacao relevante. Além disso, sendo
1 < N, podemos simplificar esta expressao ainda mais, fazendo N — 1 ~ N, resultando

€11

6 (ko) [€1 1)y ~ V2P(ki — ko) [&1)  , (3.55)
e a taxa superradiante é novamente funcao somente do termo |®(k; — ks)|*.

Esta tltima expressao em também é obtida se descartarmos o termo oriundo
da impossibilidade de um tnico dtomo absorver um féton duas vezes. Neste caso, temos
um sistema em que cada um dos atomos se comporta efetivamente como um oscilador
harmoénico que pode ser excitado iniimeras vezes. Esta analise nos permite apontar uma
analogia entre o modelo classico de superradiancia com um modelo quantico em que as
fontes sao descritas por um conjunto de osciladores harmonicos em que cada um esta em um
estado coerente. As principais diferencas entre a superradidncia classica e a superradiancia
de Dicke sao: a limitagao no nimero de excitacao que cada atomo pode absorver, e que
esta associada ao termo N —n + 1 de ; o valor médio nulo do operador momento
de dipolo no decaimento ao longo da cadeia de estados de Dicke, visto que, no modelo
quantico para o resultado classico, os estados coerentes das fontes possuem momento de
dipolo médio nulo apenas para o estado de vacuo. Neste trabalho, o diferencial quantico
da superradiancia que iremos explorar tem relacao com o ultimo dos pontos indicados
acima. Iremos considerar um sistema fisico em que o efeito da saturacdo dos atomos nao é
relevante, mas que garantimos que foi preparado num estado sem nenhum momento de
dipolo macroscépico, semelhante a um estado de Dicke [38] para n = 2, que precisa ser

descrito pela mecanica quantica.
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4 Memoérias Quanticas

Como vimos no capitulo anterior, a superradiancia foi inicialmente estudada no
caso em que cada uma das fontes partem do nivel mais excitado dentre os dois niveis
do modelo usado para tratar os atomos. Este é o cenario em que o efeito quantico na
aceleracao do decaimento ¢ mais evidente, pois, a partir de um estado sem emaranhamento
nenhum, as emissoes espontaneas naturalmente induzem a formacao de emaranhamento
no sistema numa cadeia que termina no estado em que todos os dtomos se encontram no
nivel fundamental. J& na meméria quantica usada no protocolo DLCZ [17], que iremos
revisar aqui, o processo de escrita produz um estado com apenas uma excitacao, que ainda
assim é capaz de exibir superradiancia, como demonstrado nos trabalhos realizados pelo
grupo do Prof. Daniel Felinto com a colaboragao do orientador desta tese, Prof. Pablo
Saldanha [16,[28]. A proposta deste trabalho ¢ fazer uma anélise mais simplificada do
fendmeno de superradiancia com luz em estado de Fock [29.30,39,/40], e estendé-la para o
tratamento da proxima etapa da cadeia superradiante, em que dois a&tomos sao inicialmente

transferidos para um nivel excitado, conforme descrito em [29}30].

Na secao analisaremos um modelo ficticio de interagao de um tinico atomo com
um modo do campo eletromagnético para ilustrar como atomos podem ser utilizados para
armazenar informagcao quantica que é extraida na forma de fétons. Nesta introdugao iremos
apenas mostrar elementos basicos do protocolo DLCZ para indicar de onde o método de
preparagao da nuvem atoémica foi inspirado. Ja na sec¢ao [£.2] veremos com mais detalhes
o que acontece durante o processo de escrita, em que a deteccao de um féton pode ser
utilizada para preparar um estado especifico para a nuvem, e como efeitos de interferéncia
podem garantir que a emissao durante a leitura seja direcionada. Em paralelo, iremos
esbocgar a configuracao do experimento em que a teoria descrita no capitulo [5] se aplica.
Os detalhes da configuragao experimental sdo elaborados no capitulo [6] onde os resultados

também estao expostos.

4.1 Armazenamento de Informacao por Memorias Atomicas

Em sistemas classicos para processamento de informacao, os dados sdo armazenados
e processados através de elementos binarios, os bits, com cada bit estando em um de dois
estados: zero ou um. Ja no processamento de informacao quantica, os correspondentes
quanticos dos bits, os qubits, podem também se encontrar nesses mesmos estados, agora
descritos por |0) e |1), respectivamente, mas com a grande diferenga de também poderem
estar em qualquer superposi¢ao do tipo a|0) 4+ 5 |1), para |a|2 - |6|2 = 1. Um dispositivo

de memoria quantica precisa, por definicao, ser capaz de armazenar tais estados quanticos,
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preservando a coeréncia por um dado intervalo de tempo.

A escolha de um sistema fisico para o uso como qubit deve levar em conta a sua
aplicacao. Durante um passo de computacao, o importante é a facilidade de implementacao
das operagodes quanticas, ja durante a transmissao da informacao, o sistema fisico precisa
ser isolado do meio para otimizar a capacidade de preservar o estado. Enquanto a luz é
ideal para o transporte de informagdo em meios transparentes devido a alta velocidade e
a inexistente interacao com outros fétons no vacuo, ¢é inviavel aplicar as transformagoes
necessarias [41] ou armazena-la por um longo periodo de tempo sem a presenga de matéria
através de efeitos nao-lineares no meio em questao [42,43|. Por outro lado, 4tomos ou fons
apresentam as caracteristicas opostas, podendo interagir facilmente com outros atomos e

serem mantidos coerentemente através de armadilhas electromagnéticas [44},45].

Assim, as vantagens de cada sistema podem ser obtidas em conjunto pelo uso de
ambas tecnologias. Enquanto conjuntos de atomos podem ser utilizados para o armazena-
mento e manipulacao, fétons sdo usados para a transmissao dos dados. Neste cenario, o
estudo da absorgao e emissao coerente de luz por conjuntos de atomos é essencial [20-22],
desta forma, os efeitos coletivos da emissao da luz se tornam importantes. Dentre estes
efeitos, a superradiancia cumpre um papel especial sobre a taxa de extracao da informacao

e a direcionalidade da emissao [2}/5,(9,(10, 14} 16} 28.29|34], como vimos no capitulo anterior.

A depender do tipo de luz usada, a interagdo luz-matéria pode ser descrita através
da teoria classica [8]. Neste regime, a luz pode ser utilizada para modificar o estado dos
atomos, porém nao ¢é possivel que informacao quantica seja armazenada ou extraida desta
maneira. Porém, quando a luz é tratada quanticamente a informacao quantica pode ser
trocada entre os dois meios. Por exemplo, um conjunto de a&tomos interagindo com o campo

no estado de vacuo emite luz que passa a carregar a informagao contida neste estado.

Um tinico atomo pode codificar a informacao de um qubit através da superposicao do
estados do atomo nos niveis fundamental |g) e excitado |e). Se um dtomo estd inicialmente
no estado |e) e emitir, por simplicidade, em um tnico modo de onda plana do campo
k, fard com que o campo que inicialmente se encontra no estado de vicuo |&) passe a
estar num estado |k) que representa o campo enquanto o modo de vetor de onda k é o
unico excitado e esta excitado com apenas um féton. Enquanto isso, um atomo que esta
inicialmente no estado |g) ndo sofre nenhum efeito nem causa mudanga no campo. Portanto,
um estado quantico, que a principio era codificado nos graus de liberdade atomicos, passa

a ser codificado nos graus de liberdade do campo

(alg) +Ble)) [2) = |g) (a|2) + B k), (4.1)

que se propaga para longe da fonte, permitindo a transmissao da informagcao inicialmente
armazenada no atomo. Esta extracao é coerente, pois as fases nas amplitudes da funcao

de onda sao preservadas. Este é um exemplo simples de como a informacao quantica pode
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ser transmitida entre portadores através da interacao luz—matéria.

Contudo, esta interacdo de um tunico atomo com um tunico modo do campo
eletromagnético no vacuo é extremamente simplificada. A interacao de um tnico atomo
com o continuum de modos do campo que é responsavel pelo processo irreversivel de
emissao espontanea resulta na luz sendo emitida em qualquer direcao e a taxa de extracao
¢é pré-determinada pelas propriedades do atomo. Para que tenhamos mais controle sobre
as propriedades da emissao deste féton, precisaremos de levar em conta o fato que varios
atomos fazem parte do processo numa nuvem atomica, e que os efeitos coletivos nao podem

ser descartados. Estas consideracoes serao deixadas para as se¢oes seguintes.

Outra limitagao desta primeira implementacao é que nao ha nenhum controle do
instante em que a excitagao é extraida. Enquanto houver um atomo no nivel |e), o sistema
estd sujeito a emitir a luz a qualquer instante. Uma caracteristica basica de uma memoria
¢ o uso sob demanda [17,46-49], logo, o nivel |e) ndo é ideal para fins de armazenamento
da informacao. Uma maneira de contornar este problema é através do uso de um atomo
de trés niveis em uma configuracao do tipo A como na figura [3| em que as transigoes
permitidas pelas regras de selegdo sdo somente entre |g) <> |e) e entre |e) <> |s). Se ao

invés de codificar a informagao nos niveis |g) e |e) forem utilizados os niveis |g) e |s)

V) = alg) + Bls) (4.2)

o atomo continua neste estado até que um campo externo altere esta condicao de equilibrio.

) ——

Figura 3 — Configuracao do tipo A para um atomo de trés niveis. No nosso trabalho os
estados |1), |2) e |3) representam os niveis |g), |s) e |e), respectivamente

No momento em que um laser apropriado incide sobre o 4&tomo, induzindo a transicao
|s) <> |e), o atomo pode dai decair do nivel |e) para o nivel |g), como anteriormente. Em
metade das realizagoes, o decaimento que ocorre de inicio é |e) <> |g), neste caso o sistema

termina percorrendo os seguintes passos:

(alg) + B1s)) @) = (alg) + Ble)) |2) = |g) (a|2) + B Kk)). (4.3)
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Na outra metade das vezes, o sistema sofre uma ou mais emissoes na transigao |e) <> |s) e

assim o atomo volta ao nivel |s) enquanto um féton é emitido:

(arlg) +Bls)) @) = (alg) + Ble)) |2) = alg) @) + Bs) [K) . (4.4)

A dindmica continua até eventualmente a emissao ocorrer em |e) — |g), ja que |g) é o

estado final do processo irreversivel:

(alg) + B1s)) |2) = |g) (a]@) + B [kk™)), (4.5)

onde n é o nimero de fétons emitidos antes do decaimento para o nivel |g). Porém, como
veremos adiante, apenas quando nenhum f6ton é emitido na transicao |e) — |s) (n = 0)
que os efeitos coletivos sao permitidos no processo de leitura da memoria, como também
discutido em [16].

Temos assim que a extragao da informagao é controlada, ainda que de forma
estocastica, se utilizamos um atomo de trés niveis. Porém, como lidamos com uma emissao
espontanea para realizar essa operacao, nao podemos simplesmente reverter o processo
para escrever a informacao inicialmente contida em um feixe incidente no atomo. Assim,
precisamos de uma maneira de utilizar a emissao espontanea como mecanismo de escrita,

além de leitura.

4.2 Emissao de Fotons Direcionados com Efeito de Memoéria

Tomando em consideragao agora que a nuvem consiste de varios atomos e que
interage com todo o continuo de modos do campo eletromagnético, iremos estudar o efeito
da detecgao na fase da escrita e como que isso prepara um estado especifico que sera lido
durante a fase da leitura de uma meméria quantica baseada no protocolo DLCZ. E através
desta preparacao de estado que é possivel que durante a leitura o féton emitido seja bem
direcionado. Sem esta direcionalidade, a eficiéncia do protocolo DLCZ ou do nosso estudo
de superradiancia, por exemplo, seria muito prejudicada, dado que é impraticavel detectar
um féton que possa ser emitido em qualquer direcdo no espaco livre. A seguir, iremos
apresentar o esboco do experimento que iremos utilizar para estudar superradiancia de
estado de Fock, enquanto justificamos como que o efeito de interferéncia quantica permite

que a emissao dos fotons durante a leitura da memoria seja direcionada.

A figura 4] ilustra o experimento realizado em [29,]30] e sera discutido em mais
detalhes no capitulo @, baseado na meméria quantica do protocolo DLCZ [17]. O ensemble
de atomos de trés niveis é preparado num estado em que todos os atomos se encontram no
nivel fundamental |g), em seguida, o laser de escrita, fora da ressonincia com a transi¢ao
lg) — |e) e de vetor de onda k,, acompanhado da emissdo espontanea na transicao

le) — |s), induz a transferéncia de um ou mais dtomos em |g) — |e) — |s), acompanhada
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pela emissao do niimero equivalente de fétons no modo de escrita, como mostrado na parte
(a) da figura . Nos experimentos, o modo de escrita é selecionado por uma fibra otica

monomodo e os detectores podem distinguir a deteccao de até dois fotons durante esta

etapa.
(a) Field 1
Write (mode 1)
beam a5
R Field 2
(mode 2)
(©) &) (d) &)
Field 2 seaes
S Y
- N
rite U

i "“_A'“'\J\
2000000 Field 174 ™

o B

Figura 4 — Arranjo para uma meméria atomica. (a) Um laser de escrita induz uma transigao
atomica |g) — |e) — |s) em um ou mais atomos atomos, acompanhada da
emissao de f6tons no modo de escrita (modo 1). (b) A incidéncia do laser de
leitura converte as excitagoes na forma de atomos deixados no nivel |s) em
féton emitidos no modo de leitura (modo 2). (c) Representagao dos processos
de escrita e leitura quando uma excitagdo apenas é armazenada na nuvem. (d)
Representacao do processo de escrita e leitura quando o duas excitagoes sao
armazenadas na nuvem.

Quando um tnico féton é detectado durante o processo de escrita, a nuvem passa
a estar em um estado de superposi¢do com relacao a identidade do atomo que sofreu a
transicao que resultou na emissao do féton detectado. Esta indistinguibilidade de quem se
encontra no nivel |s) depende do perfil do laser de escrita e do modo definido pela fibra
Otica que carrega o féton até o detector. A informacao quantica contida neste estado de
superposicao é entao armazenada na nossa memoria atomica. Entao, o laser de leitura
ressonante com a transi¢ao |s) — |e) e de vetor de onda k, permite que o 4tomo no nivel
|s) retorne ao nivel |g) com uma emissao de f6ton no modo de leitura, como descrito na
parte (b) da figura |4l Este modo é selecionado devido ao casamento de fase que acontece ao
longo de todo o processo que envolve os passos realizados antes e depois de a informacao
ser armazenada na nuvem, como descrito na parte (c) da figura[4 Se hd a deteccdo de
dois fotons durante a fase de leitura, sera preservada na memoéria a informacao quantica
referente a superposicao dos estados em que dois 4tomos estao no nivel |s). O laser de
leitura permite entdo que ambos os 4tomos voltem ao nivel |g), emitindo o par de fétons

no modo de leitura. Todo este processo estd descrito na parte (d) da figura [4]
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Se o laser de escrita é descrito por uma onda plana de vetor de onda k,, e o fo6ton
¢ emitido também em um modo de onda plana dado por k, entdao o estado deixado pelo

processo de escrita é obtido de forma semelhante ao que fizemos na equagao ((3.40))

6se(k)&69< ‘gg Ze (ke k) x

Si) (4.6)

onde |8;) = Gs¢,i0egi|gg-..g) é 0 estado em que o i-ésimo atomo se encontra no nivel |s),

Geq(k) é definido como na equacao (3.37)

Geg(k) =D e ™%, ; (4.7)

i

e 65(k) = 61,(k), com 6.,(k) definido por
Ges(k) =Y e %5, ,, (4.8)

representando o efeito da emissao e absorcao coletivas de um féton no modo de vetor
de onda k, respectivamente. O estado resultante desta transicdo envolvendo duas ondas

distintas é

) o [ dkgll) 3 e 0 |5 k) (49)

em que g(k) é um fator de interacao do féton com o 4tomo no decaimento espontaneo que
especifica a taxa de emissao para as varias diregoes. Na ocasiao em que o féton emitido é
detectado em um modo de onda plana dado por ki, entao o estado atualizado do sistema

passa a ser dado pela projecao em kjy:

—i(kw—

Y. (4.10)

I Z e
Note que o féton que serd detectado pode ser emitido em varias dire¢oes, de acordo com
g(k); apenas com a sele¢do no modo de vetor de onda k; é que a etapa da escrita é

concluida. Somente assim, obtemos a nuvem em um estado bem definido de equilibrio do

sistema, que se mantém apods o laser de escrita ser desligado.

Vimos no capitulo [3} na equacdo (3.43), que se um f6ton de um modo de onda
plana é absorvido por uma nuvem contendo atomos de dois niveis, ele tende a ser reemitido
na mesma dire¢do, pois a taxa de emissao é uma funcao da vetor de onda do féton gerado

e do absorvido segundo

®(k, — ke) ~ilka—ke) (4.11)

/— 2.
onde k, é o vetor de onda do féton absorvido e k. o do féton emitido. Se os atomos
sao distribuidos aleatoriamente por todo o espago e N — oo, esta funcao passa a ser
aproximada por

Bk, — ko) o< 0(k, — ko). (4.12)
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De fato, neste limite, independente do formato da onda incidente, o f6ton que vai ser
emitido no processo sera idéntico ao absorvido, no que refere ao quesito espacial. Com a
nuvem fazendo o papel de meméria entre dois passos de emissao estimulada pela interagao
com o laser, em que agora temos um processo envolvendo atomos de trés niveis, veremos

que hé quatro diferentes modos do campo eletromagnético interagindo de forma a satisfazer

kw - kl -+ kr - k2 = 0 (413)

Os vetores k,, e k, representam fétons do laser que sao absorvidos da nuvem, enquanto
os vetores k; e ky representam fétons emitidos e que sao detectados. Assim, a escrita e
leitura fazem parte um processo de mistura de 4 ondas, cuja interferéncia das interagoes
com os varios atomos seleciona apenas aqueles modos do campo que satisfazem a relacao

(4.13) conjuntamente.

Na segunda parte da memoéria descrita na figura [4, o efeito da incidéncia do laser
sobre o estado (4.10]), que incita a emissao do féton da leitura é

A A 1 —i —k1 —k)-r;
Ug€<k)ges(kr) W}> = ﬁ Ze (e et 7w 9gg9--- g> ) (414)
onde G4 (k) = 6,(k) e k; é o vetor de onda do laser de leitura. O estado apés a emissao

do féton é portanto
) o< [ PkgR)D (e — ki + ke k) [gg---g) [K) (4.15)

se ignorarmos detalhes da dinamica de emissao, que analisaremos somente no proximo
capitulo. Como ®(k,, — k; + k, — k) x d(ky, — k1 + k; — k), podemos simplificar o estado

ao fim do processo como

) =199 9) [kw — ki + ki) (4.16)

O féton que é extraido na fase de leitura é dado por um modo de onda plana ky =
k, — ki + k;, ou seja, a nuvem emite de maneira perfeitamente direcionada, dentro de

todas as aproximagoes utilizadas.

A principio, assumimos que tanto os dois lasers eram gerados em modo de onda
plana dados por k,, e k, quanto o modo de deteccao durante a escrita k;. Desta forma, o
unico modo de onda plana em que vai haver deteccao de fétons é em ko = k, — k1 + k,. Se
ainda for imposto que os lasers sdo contra-propagantes e de frequéncia aproximadamente
iguais, teremos que ky, + k, = 0, e assim garantimos que os detectores dos fétons emitidos
precisam também estar alinhados e apontando em dire¢oes opostas: ko = —k;. Relaxando
um pouco estas condigoes impostas, podemos considerar que os lasers ainda sao descritos
por ondas planas, mas agora tomemos que a deteccao durante a escrita se da através

de uma fibra monomodo. Neste caso, resta saber qual sera o perfil de emissao do féton
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de leitura. No proximo capitulo sera elaborado com mais detalhes como que o féton a
ser emitido na leitura acopla a uma fibra monomodo idéntica a da escrita e também
posicionada de forma a detectar fétons contra-propagantes aos fétons detectados durante

a primeira etapa.

A partir disto, pode-se configurar o sistema Optico de forma que as fibras éticas
que transportam a luz dos lasers se alinhem, de forma que o feixe emitido por uma
delas acople bem a outra; o mesmo para as duas fibras que transportam os fétons até os
detectores. A nuvem atomica é centrada no ponto de intersecao dos dois pares de feixes
contra-propagantes. A interagdo da luz com a matéria cria a correlacao entre as 4 ondas,
ainda que devido ao efeito de memoria, isto nao ocorra ao mesmo tempo. Em particular,
esta separagao temporal é central para que possamos definir o momento preciso em que
a fase de leitura comeca. Por um lado, a configuracao de mistura de 4 ondas garante a
eficiéncia do processo devido a direcionalidade do feixe de escrita, enquanto o efeito de
memoéria garante a precisao temporal que é necessaria para calcular os detalhes temporais

do processo de emissao.

Com os feixes e detectores alinhados, o experimento ¢ realizado pela repeticao em
rodadas da seguinte sequéncia: a armadilha magneto-6ptica (MOT) é desligada e os campos
magnéticos sao anulados; o feixe de bombeio incide sobre a nuvem durante um intervalo de
tempo suficiente para que todos os atomos fiquem no nivel |g); o feixe de leitura também
incide durante um intervalo curto para que poucos fotons sejam espalhados; o feixe de
leitura é ligado por um instante da ordem do inverso da taxa de emissao superradiante
para que seja possivel obter o pacote de onda do foton emitido. Durante os instantes em
que o laser de escrita e o de leitura estao ligados, os foto-detectores (APD’s) da escrita
e leitura também sao ativados nos intervalos respectivos. Os resultados de medicao dos
detectores da escrita e leitura sé sdo usados quando ha a correlacao, isto ajuda a eliminar
ruido, pois um clique na leitura sé é relevante se ha um clique na escrita. Além disto,
durante a leitura é possivel discriminar, com precisao de nanosegundo, qual o instante
de chegada do féton. E com esta informacao que o pacote de onda do féton de leitura é

obtido: ele é dado pelo histograma das detecgoes em funcao do tempo.
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5 Teoria para Superradiancia de Estados de
Fock

Neste capitulo, desenvolvemos a teoria para a emissao de fotons tinicos e duplos
na memoria quantica, publicada em [30], que é baseada na teoria para fétons tinicos
desenvolvida em [16]. A principal diferenga entre estes tratamentos e as teorias anteriores
que descrevem o comportamento de emissao de nuvens atomicas [2] é que assumimos
que o feixe laser incidente leva a uma transparéncia eletromagneticamente induzida
(EIT) [20,21] para a luz emitida propagando no meio, eliminando efeitos complexos
envolvendo a reabsorcao do féton emitido pelo resto da nuvem do tratamento. Com
algumas aproximagoes adicionais, passa a ser possivel descrever o processo de leitura
da memoria atomica como uma combinacao de oscilagoes de Rabi com uma emissao
espontanea partindo dos atomos. Assim, chega-se a uma expressao analitica para o formato
do pacote de onda da luz emitida pela nuvem, que dispensa o uso de simulagoes numéricas

gracas ao conjunto de aproximacgoes aplicadas.

Em comparagao com a teoria em [16], a teoria apresentada aqui é mais elementar e
intuitiva, porém menos genérica ao considerar um feixe de leitura ressonante e desconsiderar
os efeitos de decoeréncia gerados por campos magnéticos remanescentes da armadilha, que
podem ser uma fonte de ruido relevante. Ainda assim, as simplificagoes sao consistentes
com os avancgos experimentais obtidos para a aquisicao dos novos resultados, que foram
expostos em [29]. Esta nova teoria para a emissao superradiante de um féton possui a
vantagem adicional de poder ser estendida para a analise de muitas excitagoes oriundas

do ensemble atomico.

Na secao iremos esbocar a teoria que determina qual o estado preparado pelo
processo de escrita da memoria quando ha apenas uma fotodetecgao nesta fase. Em seguida,
em iremos construir o hamiltoniano que descrevera a evolucao do sistema durante
o processo de leitura, que se aplicara tanto na emissao de apenas um féton, quanto na
emissao de um par. A segao possui a solucao da equacao de Schrodinger quando a
condicao inicial é de uma nuvem contendo apenas um &tomo no estado |s) e prevé a
emissao de um féton e também o formato do seu pacote de onda. A taxa de emissao
obtida para esse processo exibe o efeito da superradidncia caracteristico deste problema, a
expressao para a correcao superradiante ¢ obtida na segao[5.4] As segoes 5.5 e [5.6] concluem
o capitulo tratando da preparacao e emissao do estado de duas excitagoes emitindo dois

fotons, respectivamente.
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5.1 Preparacao do Estado de uma Excitacao

Como visto na figura [4] a nuvem atomica parte de um estado [¢hy) = |g...g) em
que todos os dtomos se encontram no mesmo nivel atéomico |g). O estado atdmico que
se conecta com o nivel |g) pela interagdo com o laser de escrita é denominado por |e), o
operador que promove essa transigao no i-ésimo atomo é denotado por 6.4, = |e)g|,. Desta
forma, a aplicagdo deste operador sobre o estado inicial leva ao estado |e;) onde apenas o
i-ésimo atomo se encontra no nivel excitado |e), enquanto todos os outros permanecem no
nivel fundamental |g). Neste esquema de atomo de trés niveis do tipo A, contando dois
niveis meta-estaveis e um excitado, o &tomo que se encontra em |e) pode decair para um
nivel auxiliar |s), numa transi¢do dada por 6,.; = |s)e|;, através da interacao com luz
de polarizagao ortogonal a da luz interagente na transicao |g) — |e). Assim, a aplicagao
conjunta de G4 ; € G5, sobre o estado |1)y) deixa o ensemble no estado |s;), em que apenas

o0 i-ésimo dtomo se encontra no nivel |s) e todos os demais em |g).

O feixe laser de escrita ¢ aproximado por uma onda plana com vetor de onda k,
fora de sintonia com a transigao |g) — |e). Devido a dessintonia, a transicio Raman |g) —
le) — |s) induzida sobre os 4tomos ocorre com probabilidade pequena, e é acompanhada
do espalhamento da luz laser em um féton de polarizacdo correspondente a transicao
le) — |s), como mostra a Fig. |4l A deteccao deste f6ton em um modo normal de propagagao
a1, definido por uma fibra acoplada ao foto-detector, prepara a nuvem em um estado
de superposicdo, em que a identidade do d&tomo que originou o féton é indeterminada,
segundo as regras da mecanica quantica. O operador de aniquilacao ligado a esse modo é

definido por
i = [ Ak ou(K)a(k), (5.1)
onde a(k) é o operador de aniquilagdo para uma onda plana de vetor de onda k. A

dependéncia em k da fungao ¢;(k) é altamente concentrada em torno do vetor de onda k;

definido pela posicao e pelas caracteristicas da fibra éptica.

O processo perturbativo que determina o espalhamento do féton ao longo da

transigao |g) — |e) — |s) é modelado por
> / S g(k)e 0 Rmis  at(k),

onde g(k) representa o coeficiente de interacao da onda plana de vetor k com o dtomo de
dois niveis, segundo a menos da reintroducao da dependéncia espacial da interagao
do atomo com o campo, pois ha agora varios atomos interagindo. A agdo dessa operagao
sobre um estado inicial dado por [¢) |@), onde |@) representa o estado de vacuo para o

campo eletromagnético, promove a transicao de primeira ordem

[Goh @) =AY [ dk g(k)e 1 sy k) (5.2)
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onde |s;) = G54 |100), A € 0 coeficiente da teoria de perturbacao dependente do tempo
considerada no Cap. [2 e |k) é o estado do campo em que o modo de onda plana de vetor

k contém um féton.

A pés-selecao dada pelas fotodetecgoes no detector no modo do campo 1 é modelada
pela aplicagao de a; definido em (5.1)) no estado da equagao (5.2); assim, considerando que
apenas uma transicao de primeira ordem ocorreu na interacao dos atomos com o campo, o

estado resultante apds o processo de escrita é dado por

o) |9) — )\Z/d3k g(k)(él(k)e*i(kwfk)-ri

s)|2) . (5.3)

O estado que é preparado no processo de escrita e que é dado como condicao inicial para a
evolucao durante o processo de leitura é uma superposicao de estados em que a identidade

do atomo que se encontra no nivel auxiliar é bem definida:
1) =D ailsi), (5.4)
i

onde, segundo (5.3)) e dado que na regiao do espaco de momentos em torno de kj, definido
como o centro da distribuigao ¢1(k) em (5.1), a fungao g(k) varia lentamente, resulta em

; / 1 (K)o iw ki @3 (5.5)

tal que o estado ¢ normalizado: >; |041-|2 = 1. Agora, podemos fazer uma mudanca de
variaveis para deixar explicito o termo de fase dado pelo feixe de escrita centrado em ki,
e pela pos-selecao da deteccao do foton na fibra que seleciona modos centrados em kj.

Definiremos o; = a;e &=k ta] que

1) =D ae TR g (5.6)
As amplitudes a; sao dadas por

a; / 61 (ki + K)ok %k | (5.7)

que mostram explicitamente que sao obtidas pela transformada de Fourier de uma funcao
praticamente simétrica em torno de ki. A fungao f(k) = ¢;(k; + k) é préxima de uma
funcao par, na medida que as amplitudes a; nao possuem nenhum termo de fase complexa

oscilante significativo.

E essa superposicao dos estados |s;) em ou que garante que a emissao
durante a leitura serd coerente, e que justifica que a localiza¢do do emissor seja funda-
mentalmente indeterminada. Caso a detec¢ao do féton se desse com o uso de uma fibra
multi-modo, por exemplo, nao seria possivel garantir que a nuvem armazenaria um estado
puro, pois a deteccao seria incapaz de distinguir qual a relagdo de fase precisa entre as
amplitudes dos |s;), visto que esta depende das propriedades espaciais do modo do campo

de emissao.
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5.2 Dinamica de Emissao

Apés o laser de escrita ter sido desligado, a nuvem se mantém em repouso com
alguns atomos no estado fundamental e outros no nivel auxiliar, sem que nenhuma transicao
possa ocorrer. Quando o laser de leitura ressonante com a transigao |s) — |e) é ligado,
passa a ocorrer uma inversao de populagdo entre esses estados, e os atomos que agora
estao no nivel |e) podem decair espontaneamente para o nivel |g), emitindo um féton com
a polarizagao adequada para ser detectado pelo aparato eletronico, como mostra a Fig. [4l
Sob a acao do laser de leitura, ha o espalhamento de fétons devido a fluorescéncia ao
longo da transicao |e) — |s), porém, a emissao desses fétons afeta a coeréncia do estado
remanescente, destruindo a pureza do estado de superposicao quantica em que a excitagao
se distribui por varios atomos. Sem essa coeréncia, o fendémeno de interferéncia associado
a superradiancia que serd detalhado no restante dessa se¢ao nao é estabelecido: nem a
direcionalidade dos fétons é bem definida, nem a taxa de emissao é incrementada. Os
fotons detectados ao final da leitura sdo, em sua maioria, oriundos da nuvem enquanto
nenhum outro féton for emitido pelo processo de fluorescéncia. Assim, ignoraremos o termo
de fluorescéncia do hamiltoniano, que afeta a eficiéncia da memoria quantica, mas nao

participa diretamente da geracao dos foétons detectados.

Durante o processo de leitura, a dinamica é dada por um hamiltoniano que descreve
a interacao dos atomos com o laser e também com os modos do campo que serao excitados
apoOs a emissao espontanea. O hamiltoniano H (t) é dependente do tempo pois o termo
de interacao dos atomos com o laser varia no tempo com a frequéncia w, do laser, e sera
separado em H (t) = Hy+ H, (t) para que possamos utilizar o formalismo de representagao
de interacao. O laser é tratado como um termo paramétrico na evolucao dos atomos, ou
seja, a agao do laser sobre os dtomos nao é acompanhada por uma reagao dos atomos sobre
o estado do campo do laser. Assim, o efeito de uma emissao ou absorcao de uns poucos
fotons pela nuvem nao altera o estado do laser. Hyé composto pelos termos de energia dos

niveis de todos os dtomos e pela energia de todos os modos do campo eletromagnético [38]:

Hy = > (s [si)sil — Twge |g:)gil) + /d3k hwat (k)a(k), (5.8)

i
onde hwge = E, — E4 e hwse = E, — E sao as diferengas de energia para o estado excitado
dos atomos, que é definida como o zero da escala: E, = 0; hw é a energia associada a cada
féton de vetor de onda k, em que w = c|k|, e a(k) e a'(k) sao os operadores aniquilacio e
criagao de fotons no modo de onda plana k, respectivamente. O estado de vacuo aqui é
usado para definir o zero da energia do campo sem que haja nenhum efeito nos resultados
descritos neste trabalho. Por sua vez, H, (t) consiste do termo de interacao dipolar dos
atomos com o laser de leitura ao longo da transigdo |s) — |e) e do termo de interacao

dipolar entre o 4&tomo e o campo ao longo da transi¢ao |e) — |g), onde ambos aqui serao
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considerados na aproximacao escalar:

A

H(t) = = peciBosin(k, - r; — wt / Ak pyei (B (ke ™ 4 EO) (k)elr).

Z (5.9)
O primeiro termo leva em consideracao que o feixe de leitura é uma onda plana, esta-
belecendo uma relagao de fase entre os atomos dada por k,. Como o laser é tratado
parametricamente, a evolugao temporal deste termo do hamiltoniano é explicita, i.e., ndo
é oriunda da prépria dindmica hamiltoniana, o campo oscila com frequéncia w, = c|k,|
e possui amplitude Fy = a&y, onde & é a amplitude do campo elétrico para um tnico
féton e a é a amplitude do estado coerente que modela o estado do laser. A interacao
com os atomos promove uma oscilacao de Rabi entre os niveis que é caracterizada por
DseFosin(w,t) para t > 0, que é quando o laser ¢ ligado; Psei = DseFsei + DesOes.i, onde
Gesi = |€i)(sil, Osei = |Si)e€il, Pse = —q (s|F|e) € pes = —q (€]F|s) dao o momento de dipolo
associado a transicao |e) <> |s) e —q é a carga do elétron. J4 no segundo termo, temos o
coeficiente de interacio com os componentes de onda plana do campo E (k) = E(k)a(k)
e EO)(k) = Ex(k)al(k), sendo amplitude do campo elétrico de um féton dada por
Ey(k) = iy/hw/2€q e com o dipolo de momento Dge,i Na posicdo r; e ao longo da transicao
le) <+ |g) descrito por Gye; = |gi)ei| € Gegi = |€:)gil-

Para deixar os calculos mais simples, removendo todas as oscilagoes rapidas com
o auxilio da aproximagao de onda girante 38|, faremos uma mudanga de representagao
e, a partir daqui, usaremos o hamiltoniano na representacao de interagao: ﬁint(t) =
Ug(t)ﬁl (t)Ug(t) que pode ser calculado, dado que a solucao das equacoes de Schrodinger

7iﬁ0t/h

com apenas o hamiltoniano Hy é de facil obtencao: ljo(t) =e . Assim, os operadores

na representacao de interagao passam a ser dados por:

—iwget A

Osei —> € Osei Ogei —> € Wgetagm a(k) — e “a(k), (5.10)

e o hamiltoniano de interacao é descrito por:

Hing( ZhQ elker “UserﬂZ/dSkhg Jellkritlowo)lat ()G, +c.H., (5.11)

com Ay = psEp e ihg*(k) = pgeE'a‘(k) de forma a simplificar as equagoes diferenciais
obtidas a partir deste hamiltoniano. A dependéncia temporal do termo de interacdo com o
laser some devido a condic¢ao de ressonancia imposta (wse = w,). Agora, a dependéncia
temporal do hamiltoniano aparece apenas com o acoplamento com o campo de radiagao,
na forma de oscilagoes rdpidas no coeficiente de interagdo sempre que a frequéncia do
féton emitido diferir muito da frequéncia da transigdo |e) <> |g). Resolvendo a equagao de
Schrodinger com base nesse hamiltoniano, partindo dos estados iniciais presentes em ([5.4))
e em , deduziremos as propriedades da nuvem e do campo ao longo do processo de

leitura da memodria.
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5.3 Evolucao Temporal na Emissao de um Foton

Se o estado inicial for aquele exibido por (5.4), entdo a atuagdo do hamiltoniano
em (5.11]) leva a um estado da forma

(1) 12) = 3 lea(t) i) 1@) + Bi(t) [es) |@)] + /dskv(t;k) [%0) [k) (5.12)

dado que o termo de interagao com o laser promove a inversao de populagao dos estados
|s;) para os estados |e;), e o termo de acoplamento com o campo esté associado & excitagao
do campo para o estado |k), deixando a nuvem de volta ao estado |¢y). Como em t = 0
o sistema se encontra no estado preparado pela escrita, temos que a;(0) = a4, 5;(0) =0
e 7(0;k) = 0, lembrando que a; = a;e”'* k)T ‘onde q; é definido na equagdo (5.7). A
equagao de Schrodinger em termo dessas amphtudes se mostra como um conjunto de

equacoes diferenciais:

dozl- (t) QO 1kr

i, 1
50 _ Dogen ), (5.134)
dji(t) Qo ik / 3 (o
— ik, r; ; 43k 1[k ri+(w—wge)t] -k 13b
R ol WER), (513)
dvy(t; k) A o—w
7 Zg eilleritw—wee)l g, (1) (5.13¢)

que governa a dinamica da nuvem e campo.

Da forma com a qual se encontra, estas equagdes envolvem um nimero impraticavel
de varidveis para descrever a nuvem (2N, onde N seria o niimero total de dtomos). Porém,
a dindmica coletiva, dentro da aproximacao do método de Weisskopf-Wigner que sera

discutida mais adiante, satisfaz um sistema de equagoes da seguinte forma

do(ziit(t) _ %Oeikr‘”ﬁi(t), (5.14a)
dB’L(t) . QO Ciker; B Fil A
@ = a e ealt) =3 5), (5.14b)

J

onde I';; € o termo de acoplamento devido ao decaimento coletivo da nuvem. Este conjunto
de equagoes diferenciais é semelhante as equacoes da dinamica de um ensemble de oscila-
dores classicos em . Isto é natural, pois a dindmica de evolugao do estado de um
féton em um meio linear coincide com o tratamento classico [31-33]. Assim como na super-
radiancia de sistemas classicos, esse conjunto de equagoes lineares pode ser simplificado
através da aplicagdo de modos normais de oscilagoes |9], que sao as solugdes desacopladas

(o (t) e Bi(t)) desse conjunto de equagoes, tal que

dOék(t) . QO
e 75,6(15), (5.15a)
AB(t) Ty
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onde I';, ¢ a solugao do problema de autovalores da matriz I';;. Portanto, cabe ao processo
de escrita definir a distribuigao inicial em termos desses modos normais durante o processo
de leitura. Tomando os resultados obtidos em [16}28|, a taxa de decaimento exibido no
estudo de memoérias quéanticas do tipo estudado é bem definida, ou seja, que o processo de
escrita prepara um estado muito préximo de um dos modos normais. Em particular, isso

significa que as amplitudes [3;(t) satisfazem
> TyBi(t) =TBi(), (5.16)
J

onde I' é a taxa de decaimento especifica do modo preparado.

Desta maneira, podemos tomar como base apenas um par de variaveis para descrever
o conjunto de atomos: a(t) e 5(t), de forma que a;(t) = a(t)a; e 5;(t) = B(t)B;. Com
apenas um unico modo normal de decaimento, as amplitudes dos varios atomos evoluem
em conjunto e a razao entre todas elas é constante. Podemos deixar a informagao que

descreve essa distribuicao fixa na definicdo dos vetores de estado
s ) =D ailsi), e lex) =D Biles). (5.17)
i i
Com essas variaveis, o estado quantico durante o processo de escrita é dado por

[¥1) [9) = a(t) |sy) [2) + B() lex) [D) +/d3kv(t;k) [¢0) [k) (5.18)

e as condigbes iniciais sao a(0) =1, 5(0) = 0 e y(0; k) = 0. As equagoes de Schrodinger
para «(t) e B(t) sao dadas por

daf(t e Q
dp(t aep, $2 .
ﬁifg ) = gt al) - [ akglkge ey (g, (5.19b)

Dai, fica claro que se «; e 3; sao escolhidos de forma que

a; = ﬁieikr.ri, (520)
entao ([5.19a)) se torna
d(l/(t) B Q()

Para simplificar a equacao (5.19b)), usaremos que Y, ]ozz-|2 =Y, 6i|2 = 1, e para isso,
multiplicamos ambos os lados da equagao por 3] e somamos sobre todos os atomos, de

forma que

s Q o
ii) = —7004(75) —_ /dgkg(k) 22:656—1k.rie—1(w—wge)t7(t; k) (521b)

ky—ki)

Agora, se reescrevemos 3; em funcio de a; através de a; = aze Tie B = aze KT

_i(kw _kl +kr) g

podemos expressar 3; como [3; = a;e Além disso, podemos definir uma
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funcao para a somatoéria sobre os atomos no lado direito da equagao (5.21h|) que também
aparece no lado direito da equagao ((5.13c]), encontrando uma fungéo que resume o efeito
da distribuicao da excitacao ao longo da nuvem, qualquer que seja o modo de onda plana k

que interage com um estado coletivo determinado pelas amplitudes a;. Aqui iremos definir

d(k) = Z a;e T, (5.22)

Esta funcao ®(k) carrega todas as caracteristicas dos efeitos da superradidncia, como

veremaos.

Com estas simplificagoes, as equagoes ([5.13]) sdo reescritas na forma

dOé(t) . QO
dt — ?/B(t) (5.23&)
dﬁf) = —?au) — [ @kg)0" (ky — ki + ke —K)e (k) (5.280)
dvgé K 7" (k)P (ky — k; +k, — k)el@ o)t 3(1). (5.23¢)

Essas equacoes representam o campo eletromagnético interagindo com um sistema coletivo
de dois niveis descrito por «(t) e B(t). Enquanto as propriedades da interagdo com o
i-ésimo dtomo estdo contidas no termo g(k)e ¥Ti, a interagdo com esse sistema coletivo é
descrita por g(k)®*(ky —k; +k, —k). Como é de se esperar, se hd apenas um &dtomo em r

interagindo com a luz, de forma que 3; = d;, recupera-se o caso trivial com ®}(k) = e ko,

Integrando (5.23c)) de t’ = 0 a t’ = ¢, dado que v(0; k) = 0, a amplitude v(¢; k) que

descreve o campo emitido pelo sistema coletivo é dada por
t : /
(k) = g (K)D (ke — Ky + Ky — k) / dt’ eile=weelt' g (1), (5.24)
0

que, a menos do termo ®(ky, — k; + k, — k) diferindo de e~i(kw—kitki=k)ro 4 jdantica em
sua dependéncia com a amplitude §(t) & amplitude de emissdao de um féton por um tnico

atomo.

Vemos assim, que as propriedades espaciais presentes na emissao coletiva devem
estar associadas a ®(k, — k; + k, — k). Agora, precisamos saber quais consequéncias

podem ser extraidas da funcao

Dk, —k; +k, — k) =) gekvlatkemir (5.25)

A partir dessa relagdo, podemos deduzir de onde vem a direcionalidade do féton emitido

durante o processo de leitura. A somatéria sobre as fases e~ (kv —kKitki—k)

Ti em um conjunto
de atomos que se estendem aleatoriamente por uma regiao do espaco muito maior que o
comprimento de onda caracteristico da luz sera consideravel apenas quando k ~ k,,—k;+k,.
Dado que o feixe de leitura e o de escrita sao contrapropagantes e a frequéncia de ambos

sao préximas entre si, temos que ky, + k, ~ 0. Assim, o caso é que o féton emitido durante



Capitulo 5. Teoria para Superradiancia de Estados de Fock 55

o processo de leitura também deve ser contrapropagante com o féton detectado no processo
de escrita: k ~ —k;. Todo o processo de deteccao do par com o auxilio dos dois feixes

funciona em uma configuracao de mistura de quatro ondas que precisa satisfazer
ky — ki +k, — ks =0, (5.26)

onde ks descreve o modo de deteccao na leitura.

Esta mistura de quatro ondas sé é satisfeita se o ensemble atdémico se comporta como
um sistema paramétrico, ou seja, todas as propriedades da nuvem de atomos frios ao fim do
processo retornam aos valores iniciais. Neste caso, nao ha nenhuma informacao armazenada
nos outros graus de liberdade que evitariam o efeito de interferéncia responsavel pelo
casamento de fase. Em particular, a condi¢ao sobre as propriedades espaciais dos modos
das quatro ondas em uma emissao direcionada dos fétons de leitura, caracteristica essencial

nas memorias aplicadas no protocolo DLCZ [17].

Para poder calcular as propriedades temporais do féton emitido, precisamos obter

B(t) para usar em (5.24). Reutilizando esta prépria equacao em ([5.23b]), obtemos uma
equagao integro-diferencial para [(t)

dp(t Q : t : /
00 By [ kg9, —k +l — I Pe s [ ap et (e,
0
(5.27)
que serd resolvida através do método de Weisskopf-Wigner [38]. Primeiro, podemos

reescrever essa equacao em funcdo de s =t — t/

st Q

t .
S = —alt) - /d3k 19(K) (ke — ky + K, — k)\2/ dse i@ eS¢ — g), (5.28)
0
onde s representa o intervalo de memoria dos valores anteriores de (') que afetam a
equacao diferencial em ¢. Comparado com e/~ 3(¢ — s) varia lentamente, de forma

que podemos tomar o seguinte passo dentro da integracido em d3k

t . t .
/ dse @5 3t — 5} = B(t) / ds e i@wae)s, (5.29)
0 0

eliminando os efeitos de memoéria na emissao espontanea. O proximo passo consiste em
estender a integral de 0 a ¢ para uma integral de 0 a oo, que é aceitavel, pois o trecho da
integracao mais importante se encontra onde os valores de s sao préximos de zero — estas

consideragoes limitam o grau de precisao temporal que pretendemos observar neste tipo

-1

e » 08 efeitos de memoria

de experimento, pois, para intervalos de tempo da ordem de w

sao importantes. Além disso, temos que
Re{/ ds e_i(“’_“f’e)s} = o (W — Wee)- (5.30)
0

O termo imaginario d& origem ao efeito Lamb coletivo [50], modificando o nivel de energia

natural do estado excitado do conjunto de dipolos. Esse efeito é importante quando
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0s atomos estdo muito préximos entre si com relacao ao comprimento de onda da luz
na transi¢do ressonante [34]. Como, no experimento analisado, a densidade atomica é

moderada, nao iremos tratar deste efeito aqui. Por fim, usando os resultados em (/5.28§)),
(5.29)) e (5.30]), chegamos em uma equagao diferencial para 5(t) semelhante a (5.15b|):

Bl % r
—q = 5 elt) - 580), (5.31)

onde I" é dado em fungao do termo de interagao g(k), do fator de cooperagao ®(k,, — ki +

k, — k) e da frequéncia de transi¢do wge:

r— 27r/d3k 5w — wye)|g(k)D(ky — ky + K, — k)| (5.32)

As solugoes que surgem de (5.23al) e (5.31)) sdo as mesmas que surgem de um

oscilador amortecido com equagoes diferenciais idénticas para a(t) e 3(t) dadas por

QCat) Tdalt) (D)
w T3 a T\3 a(t) = 0. (5.33)
Se comparadas com a equagao
d2z(t) de(t)
P 2y ” + wyx(t) = 0, (5.34)

vemos que a frequéncia natural delas é wy = 2g/2 e a taxa de amortecimento é 2y = T'/2.

Portanto, as solugoes devem ser da seguinte forma:
Q Q
a(t) = cos (2t> e i’ + asin (215) e il (5.35a)
Q
B(t) = bsin (275) e it (5.35Db)

para que as condigoes iniciais a(0) = 1 e 5(0) = 0 sejam satisfeitas. J4 para satisfazer
e , as constantes precisam assumir os seguintes valores: a = I'/2Q, b = —Qy /)
e Q= /9% — (I'/2)2. Estes resultados serao utilizados mais a frente quando formos obter
a solucao das equacoes de Schrodinger da emissao de um par de fétons. Para simplificar
as equagoes iremos reescrever a solugao quando a(0) = 1 e 5(0) = 0 com a ajuda do

parametro ¢ definido por

) r Q
Sln(gb) = 27(20 e COS(qb) = 9707 (536)
resultando em
~Tt/4 Q
a(t) =secoe cos Et -0, (5.37a)

B(t) = —sec pe '/t sin (Zt) . (5.37b)
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Por fim, deduziremos a densidade de probabilidade de detectar o tinico f6ton num
dado instante t apos o laser de leitura ter sido ligado. No caso de haver somente um foton
a ser emitido, a informagao sobre qualquer propriedade do foton estd presente em (t; k).
Em particular, se consideramos ¢t — 0o entao a energia do sistema estara toda na forma
de excitagdo do campo e denominaremos (k) = lim;_,, y(¢; k) como a funcao espectral

que comporta todos os detalhes do pacote de onda do féton emitido, e que satisfaz

/d3k (k)2 = 1. (5.38)
De acordo com (5.24)), a fungao (k) é dada por

(k) = g"(K)D(ky — ki + K, — K) /0 * 4 e 511, (5.30)

Se reescrevemos a integral da densidade no espaco de momentos [ d*k |y(k)|*:

/d3k ()[* = /dzk g(k)D(ky — ki + k, — k)|

/ Tar / At e 1w g () (1), (5.40)
0 0

que nesta forma apresenta duas integragdes temporais, como apenas uma tnica integral

no tempo, e compararmos com o teorema de Parseval, resumido na seguinte relacao:
[e'e) ~ 2 0
| _dwlf@)| = [ atlrel (5.41)

nés obtemos a densidade de probabilidade temporal p(t) através do argumento da integral
tnica no tempo. Na equacao (5.41), f(¢) é uma fungdo qualquer com transformada de
Fourier dada por f(w). A densidade de probabilidade temporal p(t) corresponde a | f(t)|”

e é naturalmente normalizada, vide (}5.38]).

Para poder equiparar ((5.40) e (5.41)) e encontrar p(t), aplicaremos novamente a
aproximagao do método de Weisskopf-Wigner utilizada em ([5.29). Fazendo a mudanca de

varidveis s =t —t" e t = (t' +t")/2, chegamos a

[ PRR P = [ dKlgHB(k, s + K~
[Tar [ asertemige (i 5)5(e-5). (5.2

A aproximagao nos permite desacoplar as integrais em s e t ao fazer

t . o0 .
6*<t+;)6(t—;> SO o [ asertenr o [T aseriener (5.3)
—t —0o0

Logo, a integral em s pode ser incorporada na integracao em k na forma

/ ds e H@7we)s — 976 (w — wye),
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resultando, ao comparar com a defini¢ao de I" em (5.24]), em

[ a0 = [T arris) (5.44)

Com isso, construimos a densidade de probabilidade do pacote de onda do féton num

instante ¢ qualquer:
p(t) =T|B(t)|". (5.45)

Usando a equagao ((5.35b]), chegamos a uma férmula explicita para a densidade de

probabilidade de deteccao do féton na emissao de apenas uma excitacao

2 02— (T/2?2\ .
p(t) = Qg_F?IS/Q)QsinZ (2(/)15) ezt (5.46)

Esta é uma solucdo genérica para o problema da onda gerada por um oscilador harmonico
amortecido pela propria emissao de radiagao. Note que esta solugao contém um termo de
oscilacao senoidal, que aqui é justificado pelas oscilagoes de Rabi induzidas pela interacao
dos atomos com o laser de leitura, e um termo de decaimento exponencial que surge pelo
decaimento atéomico ao longo da transicao |e) — |g), acompanhado da emissao de um
foton que remove energia da nuvem. Como na solugao do oscilador amortecido cléssico,

o termo de decaimento provoca uma mudanca na frequéncia de oscilacdo dependente da

taxa de amortecimento e descrita por Q = /Q2 — (I'/2)2.

5.4 Fator Superradiante

Seja k = |k|, a taxa de emissdo dada por (5.32)) pode ser calculada na aproximacio
escalar para a luz, onde g(k) = g(k). Assim, devido a relagdo de dispersao ck = w, e

definindo kg = wye/c, podemos expressar I' como

glkg)® [ s 2
D= S [ dkd(k — ko) @ (ke — ko + ke — K[, (5.47)

visto que g(k)o(k — kge) = g(kge)0(k — kge) € que 6(w — wye) = d(k — kge)/c. A taxa de
=e

emissdo para um unico atomo isolado surge quando ®(k) —ikTo ta] que

2
Py — 190se) /d3k 5(k — kge)

Cc

= |g(kge) "4k, /.

(5.48)

onde 47Tk§e ¢ a integral de drea da superficie esférica de raio kz. O fator que determina a
modificacdo da taxa de emissao devido ao efeito coletivo x é definido pela razao da taxa

de emissao ' pela taxa da emissao de um atomo isolado I'y, ou seja, I' = xI'y e

1 3 )
471'/4:36 /d ko(k — kge)‘q)(kw -k +k —k)|". (5.49)

X:
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Em particular, se y > 1 a emissao é superradiante.

Para calcular x, aplicaremos a expressao para ®(k,, — k; + k, — k) da equagao
(5.25) e separaremos a contribuigdo dos termos i = j dos termos da soma i # j

1
Amk?,

1 .
Z |ai‘2 / d3k (S(k - kge) + W Z a;(aj / d3k 6(]{? — kge)el(kw7k1+kr7k)-(ri71‘j)_
i ge ity

X:
(5.50)

|2 = 1 e que a integral da superficie

O termo ¢ = j d4 simplesmente 1, dado que Y, |a;
esférica cancela com o 47rk:§e no denominador. J4 o termo ¢ # j pode ser simplificado,
dado que é quando ky, —k; +k, —k &~ 0 que as somatdrias envolvendo e!(kw—Kitke—k)-(ri—r;)
sao significativas. Dentro deste regime, a condicao k = k,. imposta na delta de Dirac
representa uma superficie esférica que corta o ponto que satisfaz k, — k; + k., —k = 0.
Préoximo a este ponto podemos tomar uma espécie de aproximagao paraxial, em que a
superficie esférica é substituida por um disco D, onde a varidavel de integracdo inclui

somente os vetores k, = k,, — k; + k, — k perpendiculares a k,, — k; + k;:

1

2
Amkg, iZ;

x~1+ Zafaj/ A%k ek (rimrs), (5.51)

D

A emissao é bastante direcionada de forma que a area de superficie de D é muito menor
que a area de superficie da esfera definida por k£ = k4. Como a contribui¢ao dos termos de
somatoéria ¢ = j é justamente dada pela area de superficie da regiao, podemos reintroduzir
estes elementos de volta a somatoéria sem afetar muito o valor dessa correcao da taxa x.

Portanto, podemos reescrever a somatéria em termos de ®(k) novamente:

1
drk?,

YA+ Admg@mgﬁ (5.52)

De acordo com as equagoes (5.7) e (5.25), e dado que ky + k, = 0, (k) deve ser

uma funcao de k semelhante a ¢;(k; + k), imposta pela fibra ética usada na detecgao

dos fétons durante o processo de leitura. Desta forma, a fungao ®(k, ) deve ser da forma

D(k,) ~ ®(0)e""**L/4 onde W é a largura da regido gaussiana da nuvem de dtomos que

se encontra efetivamente preparada no estado de superposicao com um dos atomos no
nivel |s). Computando a integral sobre a gaussiana, resultando em 27/W?, chegamos a

|2(0)*

~1l4+ —. 5.53

Retornando a equagao (5.25)), temos que ®(0) = >, a;, com isto, podemos considerar que

as amplitudes a; variam em fase muito pouco, isto é, a; ~ e_i‘ﬂai|, e ¢ é somente uma fase

global. Dado que a probabilidade de encontrar um dos dtomos no nivel |s) é dada por

|2

pi = |a;|”, entdo

2(0)12 ~ (; w?) (5.54)
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O significado desta quantidade pode ser obtida considerando dois casos limites: seja p; = 9,
onde apenas um dos atomos estd deterministicamente no nivel |s), entao (Zi \/]TZ>2 =1,
por outro lado, se houverem N atomos e o estado for tal que seja igualmente provavel de
se encontrar: p; = 1/N, entao (Zi \/1172)2 = N. Podemos assim interpretar N’ = (Zi \/1172)2
como um numero efetivo de atomos que de fato contribuem para o estado de superposicao.
Coletando estes resultados, obtemos uma expressao para a taxa superradiante como uma
fungdo apenas das propriedades da nuvem neste modo selecionado pelo processo de escrita

e da frequéncia da transi¢do dos dtomos atomos emitindo entre os niveis |g) e |e):

N

n _ (5.55)
2W2k2,

X~ 1

Essa expressao obtida no paragrafo acima e também encontrada na literatura

[9,16] demonstra que a corregao superradiante pode ser escrita como uma funcao da
direcionalidade se definimos Ak, como a incerteza na distribuigdo de momento no plano
perpendicular a ko ao longo do centro da distribuicao. Desta forma, dado que a distribuicao
é gaussiana, Ak, W = 1/2 e a férmula para o fator superradiante passa a ser func¢ao da

incerteza angular AQ = Ak, / kge [2], que é valida no regime paraxial:
X~ 1+ NAQ. (5.56)

Assim podemos ver que uma distribuicdo em forma alongada é apropriada para observar
um efeito superradiante forte. Sendo uma nuvem de densidade constante, o aumento da
largura nao afeta a correcao do fator superradiante, pois enquanto o nimero de dtomos
aumenta, a direcionalidade do feixe emitido diminui na mesma propor¢ao. Como essa
direcionalidade nao depende da extensao da nuvem, é possivel obter um maior fator N/
em uma nuvem com densidade fixa, preservando Af2. Assim como na profundidade optica,
apenas a densidade superficial de a&tomos ao longo da transversal é importante, enquanto
que na longitudinal a dimensao da nuvem de dtomos, além da densidade linear, também

importa.

5.5 Preparacao do Estado de duas Excitacoes

Se durante o processo de escrita hé o registro de duas ou mais fotodeteccoes, a
transicao descrita em ([5.2)) nao é suficiente para descrever o estado remanescente na nuvem.
Em segunda ordem de interacao do tipo |g) — |e) — |s), a interagdo leva a um estado do
tipo

\? 3 31,/ N —ilkw—k)r;  —i(kw—k’)r; /
o) @) = 5 2% [[ kK gl)gli e O me ks s o) KK, (5.57)
i i
em que |s; 8;) = 054,059, |%0) € 0 estado da nuvem contendo dois dtomos no nivel auxiliar,

e |kk’) é o estado do campo contendo dois fétons nos modos definidos por k e k’. A dupla
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foto-deteccao é modelada pela dupla aplicagao de ay (5.1)) neste estado, resultando em

[%0) !@>
e TN [ PRk g(000)a(o( e ek K0 s )
)

(5.58)
que, devido ao modo ser quase-monocromatico em torno de ki, pode ser simplificada por
)‘2 ’ k1 31, 131,/ N —i(kw—ki—k)-r; —i(kw—ki—k')-r;

ZZ//d k 43K’ (k) (K)o kn ki R ilenla k) g gy ()
e
(5.59)

[vo) |2) —

Comparando com ([5.4)), o estado com duas excitagdes preparado por este processo

seré aproximado por [is), ou seja,

[1hg) =~ ZZala] i 55) (5.60)

1 j#L
onde o termo 1/+/2 ¢ incluido para compensar a redundancia na contagem de termos oriunda
da equivaléncia entre [s; s;) e [sjs;) (se i # j e i’ # j', (sisj|sysj) = 8bjj0 + 6ijr0jir).
Porém este estado ndo é precisamente normalizado e, como discutido na segao [3.5] esta é
uma aproximagao para o estado real que é melhor quanto maior for o nimero de atomos na
nuvem, dado que a diferenca entre a somatoria com e sem os termos ¢ = j passa a ser uma

fracio cada vez menor do total de termos na somatéria: ¥, |a2|* < > i *|oy | = 1.

5.6 Evolucao Temporal na Emissao de Dois Fotons

Quando o processo de leitura comeca, o ensemble evolui de acordo com o hamilto-
niano em , dado que estamos na representacao de interacao. Este operador se divide
em duas partes distintas: a primeira descreve o acoplamento dos atomos com o campo do
laser, e é responsavel pela transigio |s) <> |e) sem que a identidade do 4tomo que estéd
em um desses dois niveis seja identificada; a segunda promove a emissao espontanea de
cada um dos atomos do nivel |e) pro nivel |g), acompanhada pela emissdo de um féton
no modo do campo que pode acoplar ao modo da fibra que leva ao detector. Dado que
um atomo tanto no nivel |s) quanto no nivel |e) contam como um atomo ezcitado, o
termo do acoplamento com o laser nao implica numa transferéncia de excitacao: a nuvem
continua excitada, enquanto o campo permanece sem ganhar energia. Ja o segundo termo
faz o 4tomo deixar de estar em um dos niveis excitados para ir ao nivel |g) enquanto
um foéton passa a ser criado no campo. Desta forma podemos associar o primeiro termo
do hamiltoniano a uma interacao que nao causa transferéncia de excitagao entre nuvem
e campo, enquanto o segundo, sim. Toda esta analise vale para um ensemble contendo

qualquer ntmero de excitacoes; porém, agora que a nuvem ¢é preparada com mais de uma
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excitagao, esta diferenciacao em subespagos distinguindo a localizacao da excitacao passa
a ser mais util.

Partindo do estado [¢2) em (5.60]), que iremos redefinir como |s,$,) = [1)2), podemos

computar o efeito do termo Y, eikf'”frse,i do hamiltoniano, dado que assumimos que

Gesi |Si 8i) = V2 |s; €;) em boa aproximacio, resultando em

Z TG sy sy ) = \/52 Z a;fj|sie;), (5.61)
i i g
lembrando que §; é definido em ((5.20)). Vemos que, assim como na dindmica de emissao

de 1 tnico féton em ([5.17)), a interacdo acopla o estado |s, s,) com

sy ex) = DD aiflsie;), (5.62)

i i

de forma que Y, e %ig,, ; |s, 5,) = V2 s, €,). Pode-se constatar também, com o auxilio

de Gesi|siei) = V2 |e; €;), que a interacio acopla |5y €y) com

lexex) Z > Bibjleie;) (5.63)
i i

de forma que ;e TG, ; |5, e,) = V2 e, e,). Um estado genérico obtido a partir |t)y)
em (5.60) e evoluindo seguindo Hiy(t) em (5.11)), em que as duas excitagdes ainda se
encontram na nuvem, serd uma combinacao linear de |sy, s,), |sy €y) € |€y €y). Se uma das
excitagoes é emitida pelo termo do hamiltoniano, que permite que um atomo no nivel |e)
decaia para o nivel |g), acompanhado pela emissao de um féton em qualquer modo do
campo eletromagnético, teremos duas familias de estados diferentes: |s,) |k) e |ey) [k). O

primeiro vem da aplicacio de Y; %75, ;a'(k) sobre |s, e, ) |@),

S el (9 sy ) 2) = 3 (ze e r%)% 52) k) (5.64)

3 j#i

resultando, via (5.17)), (5.20)) e (5.25)), em

S il () Iy ) 2) % Bl — b+l ) s ), (5.65)

e o segundo da aplicagao sobre |e, ey)
Zelkrlagela (k) lexex) [@) = \/_Zelkrlﬁﬂe ) [k) "‘\/_Zelkrzﬁlzﬁj lej),  (5.66)
J#i

que, reunindo ambos os termos em apenas uma somatoéria sem a restricao j # ¢, resulta

e1m

Zelk TG0t (K) ey ) |2) ~ V20(ky — k; + k. — k) |e,) k). (5.67)
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Por fim, vemos que o sistema no estado |e,) |k) pode emitir um segundo féton, em um

processo descrito por

> TGyl (K) fey) k) = D(ky — Ky + Ky = K) [to) [KK) (5.68)

O estado do sistema ao longo da evolugao sera composto por cada um dos vetores

considerados no paragrafo anterior:

12) |9) — A(t) |3x 3x> D) + u(t) |5x 6x> |9) +v(t) |€x 6x> I2)
[ AKEEK) 5, K+ [ KK leg) k)

+\}§/ Sk EK (K, K) [bo) kK'Y, (5.69)

Tendo em méos a agao do operador 3, €¥TiG . ;a’(k) sobre |sye,) e |eye,), podemos
computar o efeito do hamiltoniano de interagao sobre os estados cujas ambas as excitagoes

estao na nuvem, e assim podemos obter as equagoes de Schrodinger para todas as amplitudes
do estado em (/5.69)).

A partir dai, obtém-se as equacoes diferenciais para A(t), u(t) e v(t):

dz\lit) Qfo o) (5.70a)

dult) _ _ S )\ H+ 2,0

dt ®)+ \/5 © (5.70b)
_ / &k g(k C k4 ke — ke iewaete (1. k)

dgf) _ f V2 / Pk g(k) D" (ky — ki + ke — k)e @0 (1k), (5.70c)

e mostram que, a menos do termo de decaimento para os estados em que a nuvem contém
uma excitacdo e um foéton foi emitido, as amplitudes satisfazem equacoes diferenciais
acopladas que preveem que hé troca de energia entre os dtomos nos niveis |s) e |e)

associadas as oscilagoes de Rabi. As equagoes diferenciais para £(t; k) e ((¢; k) sao:

dggk) - %OC (t:K) + 9" (k) (ke — Ky + ke — K)el 70 p(2) (5.71a)
U — D011 + V2 (00(0s — ko + ke — KI5 (1)
P 9 (5.71b)

) / BK g(K)D* (ky — ky + ke — K)o 0 (4 Kk K/),

O lado direito destas equacoes exibem uma parte em termos de £(¢; k) e ((t; k) relacionados
as oscilagoes de Rabi com frequéncia natural €y, uma parte em termos de u(t) e v(t)
que completa a interacdo da nuvem com o campo ao longo da emissao do primeiro féton

e a parte em termos de 7(t; k,k’) que representa a emissao do segundo f6ton. Por fim,
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encontra-se as equagoes diferenciais de 7n(t; k, k) que completam a interagao responsavel

pela emissao do segundo féton:

d t’ k’ k, 1 * i(w —w
’7(dt) = 50 ()00, ~ Ty ke ) e (1K)

1 .
+ —g"(k)P(ky — kg + k, — kK)e! @)l (t: K. (5.72
ﬁg() ( 1 )e C(t; k). (5.72)

Inspirado pela natureza do problema que envolve a evolu¢ao da extracao de até
duas excitagoes da nuvem, podemos sugerir que as amplitudes A(t), u(t) e v(t) sdao obtidas
em termos da solugao do problema da emissao de apenas um féton que estao dadas em
(15.37)):

A(t) = a(t)?,  ult) = vV2a(t)B(t), v(t) = B(1)* (5.73)
Também utilizamos a equagao , que define y(t; k) na emissao de um féton, para

descrever as amplitudes do estado com um féton ja emitido:
(k) = V2a(t)y(t:k), ((tk) = V25(t) (4 k), (5.74)

os termos envolvendo v/2 sdo necessarios para garantir a normalizacdo adequada, como
veremos abaixo. Por fim, reutilizando a defini¢ao de 7(¢; k), sugerimos a solugao do termo

que descreve o par de fétons emitidos

n(t:k, k') =~(t:; k)v(t: k). (5.75)

Assim, podemos expressar a evolugao do sistema ((5.69) durante a extragao de duas
excitagoes em termos das amplitudes a(t), B(t) e v(¢; k), obtidas para a emissdo de uma

excitacao,

) 19) = alt)? sy 1) [8) + VEa(D)B(E) sy ex) 18) + B ey ey) [2)
+V2 [ @y (EK)a() |s) k) + V2 [ aKA GRS leg) k)

5 [ R 107 (6 K) 1) k) (5.7

Como um teste de consisténcia, podemos verificar se esse estado é normalizado. Aqui
iremos separar as trés diferentes familias de estados e olhar cada probabilidade do sistema
estar com ambas as excitagoes contidas na nuvem, com uma excitagdo na nuvem e uma

no campo, e com ambas as excitacoes na nuvem. No primeiro caso, temos

()] + 20a@®) PIBOI + 180" = (la@) + 181)), (5.77)

que ¢ igual ao quadrado da probabilidade de se encontrar o sistema no estado em que a
excitagdo estd contida na nuvem durante a emissao de um tunico féton. No segundo caso,

temos

@) [ k)P + 2807 [Pk ER)P =2(ja@l +180)7) [ dCkhEK)P,
(5.78)
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que aqui pode ser lida como 2 vezes o produto da probabilidade encontrada para a excitagao
estar na nuvem pela probabilidade para a excitagao ter sido emitida até o instante t. Por
fim, no terceiro caso, a probabilidade de que ambos os fétons tenha sido emitido até o

instante ¢ é dada por

KR [ @K ) = ([ dxpor) (.79

que é simplesmente o quadrado da probabilidade de encontrar o tinico féton ja extraido
no problema anterior. Somando as trés partes, vemos imediatamente através do teorema

binomial que o resultado obtido é

2
(le®F + 18 + [ EkhtRP) =1, (550
confirmando a normalizacao do estado da emissao de duas excitagoes sugerida.

A partir desta sugestao, precisamos verificar se as equacoes diferenciais do problema
de emissao de dois fétons pela nuvem sao, de fato, solucionadas tendo como base o que
noés ja obtivemos no problema da emissdao de um tunico féton. Para isto, iremos calcular as
derivadas das amplitudes na emissao de dois fétons com base nas derivadas das amplitudes
da emissao de um tunico féton. De acordo com as equagoes em , podemos reescrever
o conjunto de equagoes diferenciais em na forma

dzf) _ 2a(t)dz§t) (5.81a)
d‘é@ = \/5(1(35:)5(15) + ﬂoa(t)dﬁit) (5.81b)
dv(t) .. dB(t)

T 23@)7’ (5.81c¢)

que, de acordo com as equacoes diferenciais do problema da emissao de um tnico féton

em ([5.23a)), se tornam

PO _ g (5.520)
dult) Do e S

e ﬁ@(t) \/iﬁ(t) (5.5%)
) / Pk g(k)D* (ke — ki + ky — k)e @ wsta(t)y(t: k)

dv(t)
dt
e que podem ser reconvertidas em funcao de A(t), u(t), v(t), £(¢; k) e ((t; k) novamente,

= — Qa(t)B(t) — 2 / Pk g(k)P* (ky — k; + k, — k)e @) 3(1)y(; k) (5.82¢)

resultando em ([5.70]). Seguindo um caminho parecido, podemos também reescrever as
equagoes diferenciais em (5.71)) a partir de (5.74), de tal maneira que teremos

dgg K ﬁdzit)v(t; k) + ﬁa(t)dVgZ k) (5.832)
dg(;; W) _ \/§dﬁ§f)’y(t; k) + ﬁﬁ(t)dvgt; b (5.83b)
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que, de acordo com as equacoes diferenciais do problema da emissao de um tnico féton

em (|5.23b)), se tornam

dg(cﬁ Y- g%mmt; k) + V20" (k)@ (ky — ki + ke — K)o a(t)5(t)  (5.84a)
d¢(t:k) Qo

= ﬁa(t)v(t; k) + V20" (k) (ky, — ki + k, — k)el@ o)t 5(1)2 5510)

o) / PR g(K) D (ky — ky + K, — K)o w0ty (1 k') (: k).

e que podem ser reconvertidas em funcao de p(t), v(t), £(t; k), ((¢; k) e n(t; k, k) novamente,
resultando em . Por fim, resta calcular a derivada da componente do vetor de estado
com ambos os fotons emitidos 7(t; k,k’). Partindo da proposta em , podemos
reescrever a equacao diferencial em na forma
dn(t; k, k') dy(t; k) dy(t;: k)
dt dt dt

que, retomando novamente as equagoes diferenciais da emissao de um tnico féton em

(5.23¢|), se torna

dn(t; k, k')
dt

vt K) +7(t: k) : (5.85)

= g"(K)0(ky — ki + k; — K)o B(1)y(t; k)
+ " (k)P (ky — ky + k, — k)el@ @) 5(1)y(t; K, (5.86)

e que podem ser reconvertidas em fungao de ((¢; k) novamente, resultando em . Este
procedimento acima prova que o ansatz contido em ([5.76)) é capaz de satisfazer as equagoes
diferenciais que caracterizam a emissao de dois fotons, dada a solucdo para a emissao de um
foton tnico. Portanto, como sabemos que para um dado conjunto de equacoes diferenciais
lineares que satisfazem um conjunto completo de condigbes iniciais — como é 0 nosso caso,
em que sabemos que A(0) = 1 enquanto p(0) = v(0) = £(0;k) = ((0;k) =n(0;k, k') =0
— temos a soluc¢do unica para a evolugdo temporal da funcdo de onda do problema,

fundamentada na solucao obtida no problema da emissao de um tnico féton.

Agora, iremos, a partir deste resultado, encontrar qual o pacote de onda que
sera observado pelo detector na detecgdo do par no dominio temporal. A quantidade
importante que da as propriedades do par é n(t; k, k') = v(¢; k)y(t; k’). Seja novamente
t — o0, considerando o pacote de onda ja desacoplado da nuvem, teremos n(k, k') =
limy . n(t; k,K') e

n(k, k') = y(k)v(k). (5.87)
Dado isto, a densidade de probabilidade conjunta de deteccao pode ser obtida ao analisar
// Sk K |k, X)) =1 (5.88)

na forma de uma integral dupla nos dois instantes que caracterizam o par emitido, e com

base no teorema de Parseval, como em (5.41)). Portanto, como n(k, k') = v(k)y(k'):
[ @%@ ) = [ k@ [ )P (5.89)
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Disto, podemos concluir que a densidade de probabilidade p(#',t") da deteccao de dois

fétons em instantes t' e t” p(t',t") é simplesmente

p(t't") = p(t')p(t"), (5.90)

onde p(t) é a densidade de probabilidade de um féton tinico obtida em . A equacao
(5.90)) implica que a nuvem emite um par de fotons estatisticamente independente, ou seja,
se, ao detectar o par, o instante de deteccao de um dos fétons for ignorado, recuperamos o
perfil temporal da emissdo de um féton tnico para o foton restante. Além disto, nenhuma

informagao adicional pode ser extraida a partir da densidade de probabilidade conjunta.
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6 Analise do Experimento

Neste capitulo, iremos descrever os detalhes do experimento relatado nas referéncias
, e seus resultados que serao utilizados para comparar com a teoria desenvolvida no
capitulo anterior. Um tinico aparato experimental, esbogado na figura [}, coleta os eventos
em que ha a emissao de um e dois fotons pela nuvem durante o processo de leitura. Os dois
casos ocorrem a depender da deteccao durante o processo de escrita; sob a verificagao de
apenas uma ou duas foto-detecgoes durante a escrita, o processo de leitura ha de induzir
a emissao de um ou dois fétons que serao devidamente detectados e cujo o instante de

chegada ao detector é registrado.

(a)

Counting

Optical
Pump
200 ns

Fleld 1 RSN

EN 09

Figura 5 — Arranjo experimental utilizado para o estudo de superradiancia de estado de
Fock. PBS representa o divisor de feixe polarizador, \/2 as placas de meia-onda,
A/4 as placas de quarto-de-onda, IM o modulador de intensidade que serve para
controlar o feixe de leitura de forma mais precisa e TMD ¢é o multiplexador
utilizado para obter as estatisticas de deteccao de até 4 contagens.

O experimento é composto por um ensemble de atomos de Rubidio 87 reunidos
e resfriados por uma armadilha magneto-6ptica, que é entao desligada durante 2ms para a
realizagao de cada uma das rodadas do experimento, que acontece enquanto os atomos
se encontram em queda livre. Esta armadilha é composta por uma camara de vacuo

contendo os d4tomos de Rubidio e os 4tomos sdo sustentados no centro da camara devido
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ao resfriamento Doppler promovido por pares de feixes laser contra-propagantes ao longo
dos trés eixos espaciais, e por um campo magnético com simetria aproximadamente
radial que auxilia os feixes a aprisionar os atomos resfriados no centro da camara de
vacuo [44,45]. Apés a armadilha ser desligada, espera-se 1ms para que estes campos
decaiam até um nivel minimo, através de um esquema especial de bobinas, seguindo o
método da referéncia [52], e todos os dtomos exibam um tempo de coeréncia nos niveis
atomicos muito maior que o intervalo entre as etapas de escrita e leitura. Além disso, os
feixes de laser continuam atuando sobre o ensemble por mais 0.9ms na linha ressonante
com a transicdo F' = 1 — F’' = 2 para que os atomos sejam bombeados para o nivel
atomico |g) = ‘551/2, F=2mp= —2>, o estado fundamental do nosso estudo. Apds isto,
os feixes sao desligados durante 1.1ms, que é quando a sequéncia de 1000 intervalos de
amostragem é realizada. A temperatura da amostra fica abaixo de 1mK, de forma que o

movimento dos atomos pode ser desprezado enquanto o experimento acontece de fato.

Em cada uma das repetigoes, um feixe de bombeio [53| de polarizagio circular o~ é
inicialmente aplicado durante 200ns e dessintonizado ao vermelho por 32MHz da transicao
F =2 — F' = 3; este feixe cumpre o papel de garantir que o estado inicial do processo de
escrita seja |g) todas as vezes. Este feixe é refletido por um espelho e incide na nuvem
em ambas as direc¢oes, reduzindo o efeito mecanico que o feixe poderia exercer sobre os

atomos.

Uma vez no estado fundamental |g), os dtomos sdo levados ao estado auxiliar
|s) = ’551/2,F =1, mp= O> passando por |e) = ‘5P3/2,F =2,mp = —1> através de um
processo Raman, induzido por um feixe de polarizagao ot dessintonizado ao vermelho da
transicao |g) — |e) por 22MHz, e acompanhado da emissao de fétons de polarizacao o~ .
Com a geragao destes fotons, ha a chance que estes sejam coletados pela fibra ética que leva
ao esquema de deteccao D;, capaz de discriminar se foi detectado no minimo um ou dois
fotons, devido ao esquema de divisor de feixe nas fibras descrito na figura [5| que possui duas
saidas: Dy, e Dy,. Desta forma, a contagem de uma ou duas foto-detecgdes corresponde
aproximadamente a medigoes projetivas — dentro do limite de baixa probabilidade de
espalhamento durante a leitura — que nos permitem preparar a nuvem nos estados de

uma [¢) e duas excitagoes [1)9), considerados no capitulo anterior.

O estado do ensemble de atomos é mantido durante um intervalo de 200ns enquanto
ambos os lasers de escrita e leitura sao desligados. Apds esse intervalo, os atomos que
foram transferidos do nivel |g) ao nivel |s) de forma coerente e atestada pelas detecgoes
sdo entao excitados de volta ao nivel |e) por um pulso intenso e ressonante com a transigao
|s) — |e), que incide na amostra durante um intervalo de 30ns. Este feixe de leitura
pode eventualmente resultar na transferéncia dos atomos de volta ao estado fundamental
lg), acompanhado pela emissdo de fétons de polarizagdo oF. Estes fétons sdo entdo

direcionados para a fibra dtica acoplada ao aparato de detecgao que é capaz de detectar o
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tempo de chegada de até dois fotons com precisao de nanosegundos devido ao esquema de
multiplexacdo temporal (TMD) [54] descrito na figura . Este aparato de multiplexacao
consiste em uma sequéncia de dois divisores de feixe de fibra, em que um dos caminhos
deste interferdmetro possui uma extensao que implica em um atraso de 100ns com relagao
ao percurso que a luz segue através do outro caminho. A consequéncia desta montagem,
¢é que o par de detectores Dy, e Dy, pode registrar até quatro fétons, dado que o sinal
eletronico de saida, no caso em que ha fotons passando por bracos distintos do aparato,
exibe um atraso na ordem de 100ns, portanto, hé efetivamente a contagem de fétons

através de quatro detectores: Doy, Doy, Doy € Doy

O modo do féton emitido na etapa de escrita é selecionado por uma fibra éptica em
um modo gaussiano com um didmetro 40 de 150um sobre a localidade do ensemble atémico,
e forma um angulo de aproximadamente 2° com a direcao do feixe de escrita, que possui
um didmetro 4o de 420um [38]. Os campos do feixe de leitura e de deteccao dos fétons na
segunda etapa sao contra-propagantes e sao casados com os modos dos campos de escrita
e detecgao dos fétons da primeira etapa, respectivamente. Esta configuracao corresponde
a uma mistura de quatro ondas entre os campos considerados e resulta na eficiéncia
encontrada para as detecgoes de conjuntos de dois ou quatro fétons correlacionados. De
fato, durante a escrita pode haver a emissao de diversos féotons que nao sao detectados
por D, ou Dy;,. Da mesma forma, durante a leitura pode haver a emissao espontanea de
fétons ao longo de |e) — |s). Porém, sempre que houver um destes eventos, as condi¢oes
para haver a interferéncia construtiva que garante o efeito de mistura de quatro ondas
sao invalidadas. Portanto, as detecgoes correlacionadas selecionam as vezes em que as

condic¢oes assumidas pela teoria sao satisfeitas de maneira natural.

6.1 Estatisticas de Deteccoes

No cenario ideal em que ha uma probabilidade significativa de haver contagem
correlacionada de fotons nos detectores, o feixe de escrita induz a transicao dos atomos no
nivel |g) para o nivel |s) com a emissao de um féton de polarizagao o~ para cada dtomo
que for transferido para o nivel auxiliar. Nesse estagio, o sistema conjunto do campo e
nuvem apoés a interagao através do laser e do decaimento espontaneo se completar pode

ser descrito pelo estado normalizado
U) =VI=p VD" n),In).. (6.1)
n=0

onde |n), e |n), representam uma nuvem com n atomos no nivel |s) e o campo no estado
de Fock contendo n fétons, respectivamente. Aqui, tanto a nuvem quanto o campo contém
excitagdes no modo apropriado, definido pela geometria do arranjo experimental. Durante

o processo de escrita, o laser estd fora de ressonancia e a intensidade é baixa, que a taxa de
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espalhamento p dos varios fotons nesta distribuicao de Poisson é muito baixa: p < 1. Essa
distribuicao de Poisson ¢é esperada se as emissoes dos varios fotons sao independentes entre
si, logo, apds o intervalo de interacao, a probabilidade de n fétons terem sido emitidos
deixando a nuvem com n excitagoes é proporcional a p”. Esta independéncia na emissao
assumida durante a preparagao do estado possui paralelo com a independéncia de emissao

durante a fase da leitura que sera investigada ao final do capitulo.

No cenario ideal em que temos um detector com resolucao de fétons individuais, o
resultado da medic@o nos indica qual o estado preparado pelo processo de escrita: |n),.
Porém, um detector que registra apenas se pelo menos um féton foi detectado sera mais
impreciso com relagao ao estado que podemos deduzir. Utilizando o formalismo de matriz

de densidade, podemos aproximar o estado preparado por
l-p &,
p1 = e >_p" [n)nl,. (6.2a)
n=1

Por outro lado, se o resultado da medicao reflete que pelo menos dois fétons foram

detectados, podemos aproximar o estado por

l-p &,
p= S0 ok, (6.2b)
n=2

Assim, mesmo com um conjunto de detectores imperfeitos, poderiamos reestabelecer o
caso ideal em que se preparam os estados |n), no limite em que a interagdo é muito fraca:
p — 0. Neste sentido em que o experimento trata da emissao superradiante de estados de

Fock; no limite p — 0, o nimero de excitagoes é bem definido.

Como, no laboratorio, a condi¢ao p — 0 é uma idealizagao, precisamos verificar o
quao préximo do caso ideal nds estamos ao fazer a andlise da estatistica temporal, pois a
teoria pretende analisar a emissao da nuvem nestes estados de Fock, em contraste com
o efeito causado por uma fonte de luz classica. Assim, podemos comparar a estatistica
de detecgoes de nimeros de fétons distintos como prevista pelas equagoes , com 0s
limites impostos por uma teoria semi-cldssica para a detec¢ao da luz. Na figura [0, temos a
frequéncia de contagens em coincidéncia para as varias possibilidades consideradas, em
(a) ha as probabilidades P, 1, Py2 e P 3 de se obter a contagem em coincidéncia de uma
foto-deteccao na parte da escrita, e uma, duas ou trés foto-detec¢oes na parte da leitura,
respectivamente, e esta relacionado ao estado p;; para a figura (b), as probabilidades P 1,
P, 5 e P, 3 possuem o mesmo significado a menos do nimero de deteccoes contadas na

etapa da escrita, que agora passam a ser duas, e estao relacionadas ao estado ps.

No cendrio ideal em que os detectores sao ideais, o termo FP,; nao surgiria nos
resultados de medicao, pois uma nuvem que ¢é preparada num estado com pelo menos dois
atomos no nivel |s) é capaz de emitir ao menos dois fotons na etapa de leitura. Porém, como
os detectores sao imperfeitos, ha uma probabilidade de que um dos fé6tons que sao emitidos

da nuvem na leitura nao sejam contabilizados, justificando o termo P, ;, que assim como o
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Figura 6 — Probabilidades P;; de detectar j fétons na fase da leitura condicionados a
deteccao de ¢ fotons na fase da escrita como uma funcao da probabilidade p; de
detectar um féton na escrita, sendo ¢ = 1 na parte (a) e i = 2 na parte (b). Os
circululos, quadrados e losangos indicam as probabilidades de deteccao de um,
dois e trés fétons na leitura, respectivamente. As linhas continuas sao os ajustes
lineares para o conjunto de dados experimentais. As linhas tracejadas negras
correspondem ao patamar da probabilidade de deteccao de um tnico féton
(P11 =0.0085 em (a) e P,; = 0.0170 em (b)), enquanto as linhas tracejadas
vermelhas e azuis fornecem o comportamento poissoniano da probabilidade de
deteccao de dois ou trés foto-detecgoes, respectivamente, que surge da anélise
estatistica da contagens de coincidéncia induzidos por um campo cléssico.

termo P, é constante, ao mesmo tempo em que os eventos que acumulam na contagem
de P, sao mais frequentes que em P, 4, pois este tltimo precisa levar em consideracao a
eficiéncia de deteccao em ambos os detectores ao mesmo tempo. Naturalmente, P ~ 2P, 1,
que reflete o fato que a presenca de dois fotons a serem detectados durante a leitura de um
deles tem o dobro de chance de ocorrer, em comparacao a quando s6 ha, provavelmente, a

presenca de um unico féton.

Para obter esses dados, usou-se uma variacao do experimento em que um multiple-
xador temporal é instalado na parte da leitura para que seja possivel a resolucao de niimero
de f6ton para a obtencao de até quatro foto-deteccoes. O eixo das abcissas da figura [0]
mede a frequéncia de detecgoes de uma tinica detecgao na escrita p; e é aproximadamente
proporcional a taxa de emissao de um tunico féton p: p; &~ np, onde 7, é a constante
que caracteriza a eficiéncia destes detectores. Assim, podemos controlar a interacao da
luz com o ensemble de atomos através da intensidade do laser de escrita e medir o efeito
através de p;. Além disso, neste grafico as barras e erro sao obtidas através da incerteza na
acumulacao de eventos de detecgao, proporcional a raiz quadrada do niimero de contagens

utilizadas para obter as frequéncias.

Dentro do regime em que p < 1, o termo mais importante para o perfil de P;; é o
de uma constante em p;, assim como P, 5, como observado nas equacoes (6.2af) e (6.2bj),

onde os estados |1), |2), sdo preparados com maior probabilidade, respectivamente. P o
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e P, 3, por sua vez, devem variar como uma fungao linear em p;, como demonstrado na
figura @, em que o coeficiente angular encontrado para o ajuste linear de Py 5 o< pi™? é
estimado em s;5 = 1.07 & 0.02 e para Py3 o< p;>° é 593 = 1.10 £ 0.07. Por fim, a equagao
prevé que P 3 o< pi"® seja aproximadamente uma fungdo quadrética em p;, que
pode ser constatado pelo valor de 513 = 1.99 £ 0.07, estimado a partir da figura 6}

Estes dados confirmam que, para p; < 1, o nimero de fotons detectados durante a
etapa de leitura ¢é fortemente condicionado pelo niimero de foto-detecgdes obtidas durante a
fase de leitura. Em outras palavras, os componentes de altas ordens na fungao de correlacao
do campo entre as duas etapas sao fortemente suprimidas, em que o carater quantizado
da luz se torna proeminente. Se compararmos com o perfil de deteccao esperado para uma
fonte de luz em um estado coerente, os termos de deteccao de ordens mais altas, seguem

em medida proporcional ao valor de um tnico féton descrito por P e Pa ;.

Em ambas os lados da figura [0 as linhas tracejadas em vermelho e em azul
correspondem ao quadrado e ao cubo, respectivamente, do valor obtido para o plato da
linha preta que descreve a taxa de detec¢do de um tnico féton, aproximadamente. Desta
forma, podemos comprovar que dentro de certos valores de p; realizados experimentalmente,
ha uma supressao das probabilidades P, » e P; 3 que indicam que ha um regime claramente
sub-poissoniano, apesar que, devido a baixa eficiéncia de deteccao para que fosse possivel
a obtencao de cinco ou mais foto-detecgoes simultaneas na faixa de intensidade do laser
de escrita adequada, nao foi possivel alcancar o regime sub-poissoniano para Ps 3. Esta
incompatibilidade com um modelo semi-classico para a luz reflete o carater quantico no

fenémeno reportado neste experimento.

6.2 Perfil Temporal da Emissdo de Féton Unico

O arranjo experimental que estuda a estatistica de detecgoes e compara com o
modelo classico é diferente do arranjo que estuda o perfil temporal da chegada dos fétons
na etapa de leitura. Dado que a intensidade para o laser de escrita minima necessaria para
entrarmos no regime sub-poissoniano, nao ¢ mais necessario que possamos detectar até
quatro fétons simultaneamente durante a leitura, assim nao precisamos do aparato de
multiplexacao temporal. Aqui, os valores experimentais encontrados para a probabilidade
de deteccao de foétons da escrita e do coeficiente de correlagdao sao p; = 0.015 e go =
0.405£0.004 =~ Py 5/ Pﬁ 1, respectivamente, onde go é a funcao de correlacao de segunda
ordem do campo e se encontra bem abaixo do nivel poissoniano, que é gs . = 1, isto é um
indicativo de que a luz gerada precisa ser tratada como um sistema quantizado [55,56].
Portanto, duas modificagoes sao feitas com relagdo ao exibido na figura [5| Primeiro, o
pulso de leitura é alongado para 190ns para que dé tempo de os fotons serem emitidos e

que seja razoavel assumir que a intensidade do laser seja constante durante o processo.
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Segundo, ha a substitui¢do, como dito, do sistema de multiplexacdo temporal por uma
fibra simples, pois além de serem desnecessérias as detecgoes de trés ou quatro fotons, o

tempo de leitura agora é maior que o atraso implicado por este aparato.

Com estas modificagdes, podemos agora analisar os aspectos superradiantes do
problema. Para isto, obteremos a estatistica temporal de detec¢ao, que nos permite estudar
os pacotes de onda dos fétons gerados na leitura. Nesta secao, trataremos da emissao de
um unico foton durante a leitura, enquanto que a emissao de pares de fétons sera tratada
na proxima. A partir da discretizacao dos instantes em que as foto-detecgdes ocorrem,
podemos comparar o histograma obtido com a expressao tedrica calculada em e

que repetiremos aqui para facilitar a comparagao com os parametros experimentais:

2 02 — (xTy/2 o
p(t)IQ% f?;?;’/z) <\/ Olo/2) t)e e (6.3)

com §)g é a frequéncia de Rabi dependente da intensidade do feixe de leitura e que é um
pardmetro livre do ajuste tedrico para a curva experimental, ['g/27 = 6.065MHz [51] é
a taxa de decaimento natural do nivel |e) para o nivel |g) e x é o fator superradiante,
que também é deixado como parametro de ajuste da equagao, e é fungao da densidade
de atomos na nuvem. Assim, esperamos que a probabilidade de haver foto-deteccao na
leitura durante um intervalo (¢,t + At) com janela de deteccao At = 0.5ns, condicionada

a um evento de deteccao na escrita, seja

pe@)
Py

)

= p(t)At, (6.4)

normalizada por P;; = 0.063, que é a probabilidade de se registrar uma contagem em

coincidéncia a qualquer que seja o0 momento em cada rodada do experimento.

Os resultados do experimento para as contagens de coincidéncia de um féton em
cada etapa estdo expostos abaixo na figura [7] Nela, comparamos a mudanca no perfil da
distribuicao temporal conforme a intensidade do laser de leitura ou a densidade de dtomos
muda. Os pontos experimentais em preto do lado (a) da figura indica o formato do pacote
de onda para uma profundidade 6tica maxima obtida de OD; = 31.4 4+ 0.4 e maxima
poténcia do feixe de leitura de Pr; = 3.95mW. A profundidade éptica é a medida do fator
de atenuacao exponencial de um feixe ressonante ao atravessar um objeto translicido,
em particular, a transicao que foi utilizada para medir a profundidade 6ptica da amostra
foi a |g) — ’5P3 12, F=3,mp = —3> e este valor de profundidade 6ptica implica em um
niimero médio de atomos interagentes Ny & 1.9 x 10°, de acordo com [28]. Como OD « N,
quanto maior a profundidade 6ptica, mais evidente € o efeito da superradiancia no perfil da
emissao, além disto, feixes de laser intensos sdo também necessarios para que as oscilagoes
de Rabi sejam induzidas a ponto de se tornarem evidentes nos resultados experimentais.

O ajuste tedrico que melhor representa estes resultados, e esta representado na figura pela
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linha tracejada vermelha, ¢ dado por Qg = 0.4 x 10%rad/s e x; = 4.0, de maneira a casar
com a frequéncia das oscilagoes de Rabi e com a taxa de decaimento, respectivamente. A
linha azul representa um decaimento exponencial puro com a taxa estimada e serve para
guiar a visualizacao dos dados. Estes valores tedricos para os parametros correspondem
a uma intensidade de laser de Pr = 2.1mW e um niimero médio de 4tomos interagentes
de N} ~ 1.1 x 10°, de acordo com [28]. Portanto, as estimativa obtida pelo perfil da
emissao sao aproximadamente a metade da obtida pelos métodos alternativos descritos na

referéncia 28], sem que fique claro exatamente quais sdo os motivos para essa atenuagao.
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Figura 7 — Pacote de onda do f6ton tinico (conjunto de pontos pretos sem barra de erro)
para OD; (a) e ODs (b) pacote de onda de um dos f6tons do par com o tempo
de chegada do outro féton ignorado (circulos pretos com barra de erro). As
linhas tracejadas em vermelho representam o ajuste teérico de acordo com a
equacao . As linhas tracejadas em azul representam apenas o termo de
decaimento exponencial para guiar os olhos.

Ja no lado (b) da figura [7, temos uma escolha diferente de pardmetros, em que
a profundidade 6ptica é reduzida para OD, = 15.9 4+ 0.5. Esta grandeza é reduzida
através da redugao da intensidade do laser de aprisionamento, como descrito em mais
detalhes na referéncia [28]. Na referéncia [29], hd uma comparagao entre as mudangas que
tanto a intensidade do laser de leitura quanto o niimero de d&tomos provoca no pacote de
onda do féton emitido. Porém, aqui nos concentraremos apenas no efeito do aumento da
densidade de atomos armadilhados, focando na caracterizacao do efeito superradiante sobre
a dindmica de extragao do foton. De acordo com a equagao , que reproduziremos
aqui para facilitar,

N

x~1+ YR (6.5)
ge
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podemos observar que Yy — 1 « N, e como OD x N também, temos que y — 1 o< OD.
Portanto, nesta nova configuracao, nao é necessario que haja um reajuste manual dos
parametros da curva teorica, pois podemos estimar o coeficiente de superradiancia a partir
do valor estabelecido anteriormente. Apds uma aplicacao direta da regra de trés, chegamos
ax2— 1= (x1—1)(ODy/OD) resultando em x5 = 2.52. Ao comparar com os dados
experimentais, vemos que o casamento continua satisfatorio, além disso, podemos conferir
que o nimero de atomos interagindo com a luz possui um efeito relevante sobre a taxa em
que o foton é extraido, enquanto a frequéncia das oscilagoes de Rabi é afetada de forma
menos pronunciada. De toda forma, em ambos os casos, o efeito da superradidncia na

emissao de um unico foton fica evidente, dado que y > 1.

Por fim, vamos comentar sobre as discrepancias entre a solucao teodrica e o resultado
experimental obtido. Primeiramente, ha um vale no meio da primeira oscilacao de Rabi,
e que acontece por volta dos 7ns. Esta variacao no pacote de onda nao tem relacao com
a dindmica particular que estamos estudando. Sua origem advém da imperfeicio com
que o laser de leitura é ligado, que nao é rapido o suficiente, e ele proprio exibe uma
breve oscilagdo em torno deste mesmo instante de tempo. Para o experimento em questao,
esta imperfeicdo nao pode ser removida por questoes técnicas, e num limite em que a
operacao do laser for mais precisa, essa discrepancia deve desaparecer. Em segundo lugar,
o comportamento do pacote de onda para tempos posteriores mostra que a probabilidade
de detecc¢ao atinge um plato, eliminando a visibilidade das oscilagoes nessa faixa. Este
ruido também pode ser eliminado através da introducao de filtros, que, por outro lado,
diminui a taxa de contagens na coleta de dados. Como a taxa de contagem de coincidéncia
de quatro fétons é muito baixa, necessaria para a andlise a ser feita na proxima secao, foi

necessario que o experimento fosse otimizado para aumentar a frequéncia destes eventos.

6.3 Perfil Temporal da Emissdao de Pares de Fétons

O pacote de onda da emissao de dois fétons é obtido a partir dos eventos de contagem
de coincidéncia de quatro fétons, um par na escrita e um par na leitura. Com os instantes
de chegada na leitura, podemos entao obter algumas distribui¢des de probabilidades que
serao comparadas com os resultados tedricos descritos na secao [5.6l Em particular, a
conclusao principal da teoria, resumida na equacgao , de que os tempos de chegada dos
fotons sao descritos por uma distribuicao de probabilidades que é fatoravel na distribuigoes

de f6ton tnico em dois instantes:

p(t',t") = p(t)p(t"), (6.6)

com p(t) dado pela equacao (5.46)). O pacote de onda de pares de f6tons é uma funcao de
duas varidveis: t’ e t”. Como o grafico da distribuigdo de probabilidade de p(¢',t") precisa

de uma representacao tridimensional, selecionaremos alguma variaveis especificas para
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representar os dados. Outras varidaveis de interesse sao, por exemplo, o tempo de espera

para o primeiro féton ser detectado t; e o intervalo entre ambas as deteccgoes 7.

Na figura , exibimos em (a) e (b) as frequéncias de contagens para tempos t;
de chegada do primeiro féton, em que em (a) utilizamos a situacdo em que o laser de
aprisionamento é mais intenso e ha mais atomos contribuindo para o efeito superradiante
com OD; = 31.44+0.4, enquanto em (b) o nimero de atomos é menor e ODy = 15.9 £ 0.5.
Ja em (c) e (d), temos a frequéncia dos eventos em que os dois fétons chegam com
diferenca de tempo dada por 7, também com a diferenga que entre (c) e (d) o ntimero de
atomos diminui. A probabilidade de detectar o primeiro fé6ton em um intervalo de tempo
(t1,t, + At) é dada por

Pea(th) {

_ [ dt” p(ty, t") + ” dt’ p(t/, tl)} At, (6.7)
P2,2

t1 t1

em que ambos as ordens de chegada sao considerados em cada uma das integrais: seja
t' <t"out” <t respectivamente. Nesta equagao, P» 5 é a probabilidade de haver deteccao
a qualquer instante, condicionado apenas na coincidéncia de uma dupla deteccao tanto
na escrita quanto na leitura, tal que a taxa de detecc¢oes de quatro fotons obtida foi de
14mHz. J& a probabilidade de detectar os fétons com um intervalo (7,7 4+ At) de atraso

entre si é dada por

pc,é(T) _ {/oo dt,, p(t” ‘l‘T, tl/) +/OO dt/ p(t,,t,—f—T)] At, (68)
Py 0 0

e também inclui as duas possibilidades: t” < t' e t' < t” em cada um dos respectivos
termos. Assim, com a aplicagdo das equagdes (5.46) e (5.90) e apds realizar as devidas

integragoes, chega-se a

e (t Q
p;(ﬁ = q sin® (2251)6“1 [1 4 by sin(Q2t1) — ¢ cos(Qty)]At, (6.9)
2,2

em que Q = /03 — (I'/2)%, a; = 2I'Q2 /0% by =TQ/20% e ¢; = T'?/40Q2%. Também temos

pc]gs(T) = ase T2 [1 + by sin(Q7) + ¢5 cos(Q7)] At (6.10)
2,2

)

com a; = 'Q/2(02 +T?), bs = 30Q/402 e ¢; = 30%/202 — 1. Estas expressoes sao
utilizadas para tragar o ajuste tedrico para os dados coletados e exibidos na figura[§]e estao
exibidas na forma de uma linha vermelha tracejada. Os parametros das curvas teodricas
utilizadas na figura [§ sdo obtidos do ajuste feito na figura [7, para manter a consisténcia

da analise.

Assim como para o experimento da emissao de um féton, o ajuste representa bem
o resultado experimental, e em particular, sugere que os fétons emitidos pela nuvem sao

independente. No grafico do tempo de chegada do primeiro féton, notamos que a taxa de
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Figura 8 — Pacotes de onda do par de fétons para uma nuvem com OD; = 31.4 4+ 0.4 do
lado esquerdo e ODy = 15.94 0.5 do lado direito. Nas partes (a) e (b) temos as
probabilidades de detec¢ao normalizadas do primeiro féton do par em fungao
de t;. Nas partes (c) e (d) temos a densidade de probabilidade normalizada
de detectar o par de fétons com um intervalo de tempo 7 entre si. As linhas
tracejadas em vermelho representam o ajuste tedrico de acordo com as equagoes
nos quadros (a) e (b), e de acordo com ([6.10) nos quadros (c) e (d). J& as
linhas tracejadas azuis novamente representam somente o termo de decaimento
exponencial.

decaimento é o dobro da figura para o tempo de chegada do féton tinico. Isto se da pois ha
uma aceleragao natural na chegada de um féton entre dois possiveis que é oriunda apenas
de um efeito estatistico. Por outro lado, se calculado o tempo de chegada do segundo féton,
esta funcao ela possui um decaimento mais lento que o do féton tnico, de forma que se for
tirada a média de ambas as expressoes, o resultado é o da propria emissao de um féton,
ignorando-se o outro. Considerar que o foton pode ter chegado por primeiro ou ter sido o
segundo é o mesmo que construir a estatistica ignorando a chegada do outro. Além disso,

se estes foétons forem independentes, entdo temos que

/D T ot 1) = p(t') (6.11)

e a distribuicdo de probabilidade de um féton independente do outro é simplesmente a
mesma que a distribui¢do da emissdo de um f6ton tnico. A figura [7] mostra os dados
deste tipo de deteccao, que recai sobre os dados da emissao de um tnico féton, indicando
a condicao de independéncia na emissao. Na estatistica exibida em funcao do intervalo
entre as detecgoes também temos um perfil condizente com a emissao de dois fotons
independentes. Tanto o decaimento exponencial com taxa [' quanto as oscilacoes de Rabi

estao presentes, e podem ser explicadas inteiramente através da hipétese de que os fotons
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sao, de fato, independentes, pelo menos sob o nivel de precisao que foi alcangado neste

experimento.



80

7 Conclusoes

O que a andlise tedrica, respaldada pelos dados experimentais obtidos com o
experimento de meméria quantica envolvendo nuvens de atomos frios, nos mostra é que o
ensemble atomico age como um sistema que armazena uma ou duas excitagoes de forma
linear, em que cada uma delas é armazenada independentemente das demais. Além disto,
demonstramos que o perfil temporal de emissao dos fétons é descrito por apenas dois
parametros, envolvendo o efeito da superradidncia em meios extensos e a frequéncia de
Rabi induzida pelo feixe de luz laser utilizado para operar a memoéria. Como o processo
de extracao de cada um dos fotons ocorre de forma andloga a um processo de mistura de
quatro ondas com casamento de fase imposto pela extensao espacial da nuvem, o modo
de emissao durante a leitura é direcionado de acordo com as propriedades espaciais dos

demais modos do campo que interagem com o ensemble.

O tratamento da emissao de um féton tinico é uma versao simplificada do trabalho
original realizado pelo grupo [16,28], em que agora admitimos que o campo magnético
é completamente anulado, nos permitindo focar na teoria mais simples possivel e que
ainda fornecesse um bom ajuste as curvas experimentais. Vale ressaltar que estes trabalhos
preliminares ja apresentavam uma caracteristica importante, toda a andlise tedrica foi
feita sem envolver calculo computacional, em contraste ao padrao de tratamentos tedricos
de emissao de luz por tais sistemas, que envolvem a integracao numérica de equagoes
dindmicas que mascaram parcialmente os mecanismos por tras dos fenémenos observados.
Partindo desta teoria simplificada, pudemos extrapolar a analise anterior e estudar o perfil

de emissao de uma nuvem contendo mais de uma excitagao.

De acordo com a teoria de superradiancia de Dicke, o processo de emissao em
cascata de um conjunto de atomos contendo diversas excitagoes exibe um perfil temporal
bastante elaborado, refletindo a mudanca na taxa de emissao a cada foton emitido
[1]. Esta andlise também ¢é obtida de maneira analitica quando o arranjo dos atomos
possui simetrias especificas e efeitos de propagagao possam ser desprezados [2]. O caso
em que temos o perfil de emissao temporal e espacial de uma quantidade grande de
atomos distribuidos aleatoriamente nao possuia um estudo puramente analitico, até onde
o autor pode constatar na literatura. Para manter uma analise simplificada, partimos
do pressuposto de que o nimero de atomos que participam do processo de emissao
¢ muito maior que o nimero de excitacoes armazenadas no ensemble e que no nosso
arranjo podemos assumir que a nuvem ¢ transparente aos fétons emitidos devido ao
fenémeno da transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT). Ao contrario dos estudos
convencionais de superradiancia, em que se assume que o sistema parte de um estado

maximamente excitado, e portanto, completamente saturado de excitacoes, utilizamos
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a memoria quéantica para preparar a nuvem em estados com um ntmero bem definido
e pequeno de excitagoes, estudando o cenario em que o ensemble se encontra longe da
saturagao. Assim, podemos argumentar que, se o perfil temporal de emissao da cadeia
superradiante de Dicke é mais complicado que o tratado aqui, isso se da devido a um

conjunto finito de atomos de dois niveis se saturar com o aumento do nimero de excitagoes.

O resultado disto é que, neste regime em que o total de atomos é praticamente
ilimitado, um conjunto de atomos de dois niveis tem um comportamento analogo ao
de um oscilador harmonico quantico, em que ha infinitos niveis de energia igualmente
espacados, e portanto, pode armazenar as excitagoes sem efeitos nao-lineares. Além disto,
assumimos que os atomos sao distribuidos de forma completamente uniforme, e assim,
ao serem preparados de maneira adequada, apenas um modo do campo eletromagnético
interage efetivamente com a nuvem, devido a interferéncia destrutiva que ird ocorrer no
acoplamento com todos os outros modos. Estas duas caracteristicas do nosso sistema

determinam as propriedades temporais e espaciais da emissao dos fétons, respectivamente.

Neste trabalho, realizamos o calculo direto apenas em dois casos especificos, em
que a nuvem contem uma ou duas excitagoes, de acordo com o numero de contagens
observadas durante o processo de escrita da memoria. Para deduzir a evolugao temporal
consistente com a emissao de um par de fétons independente, assumimos duas hipoteses
de maior relevancia: a nuvem contém muitos atomos espalhados de forma aleatéria e o
sub-sistema atomico se comporta de maneira markoviana, isto é, a evolugao temporal
nao apresenta efeitos de meméria. Esta natureza markoviana é consistente com o método
de Weisskopf-Wigner aplicado na evolucao temporal da emissao espontanea de um tnico
atomo isolado. Nenhuma destas duas consideragoes se aplicam somente aos casos em que
h& apenas uma ou duas excitagoes na nuvem. De fato, isto nos leva a concluir que o
nosso tratamento é valido para um nimero qualquer de excitagoes, desde que preservada
a restricao de que o nimero de atomos seja efetivamente ilimitado. Portanto, qualquer
observacao experimental que demonstre que ha interacao entre os fotons armazenados deve
estar associada a violagdo de pelo menos uma das duas hipéteses, isto é, ou ha um efeito
de saturagdao na nuvem, ou o acoplamento luz-matéria é forte o suficiente para escapar ao

regime de evolugao sem memoéria.

De forma geral, podemos encarar a nuvem de atomos de trés niveis como um
reservatorio ideal de fotons: cada excitacao armazenada durante a escrita pode ser extraida

fielmente durante a leitura, qualquer que seja o modo espacial do campo de entrada.

Em uma colaboracao com o grupo experimental de 6tica quantica da UFPE, nossos
trabalhos tedricos permitiram a caracterizacao, pela primeira vez, da emissao superradiante
de dois fotons por um conjunto de atomos. Esperamos que este estudo contribua com a
compreensao nao somente de memorias atémicas baseadas no protocolo DLCZ, como de

nuvens de atomos frios emitindo e absorvendo luz em outras possiveis aplicagoes.
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