GERACAO DE ESTADOS DO CAMPO LUMINOSO EM CAVIDADES
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Neste trabalho apresentaremos a geragao de um estado de interpolagdo entre um estado de
“nimero” e um estado de “fase” (|¥) = /1/9|1) + /8/9|64)) aprisionado em uma boa cavidade
pelo método apresentado em [Phys. Rev. Lett. 71, 1816(1993)] encontrando também as condigdes
que maximizam a probabilidade de sucesso do referido esquema.
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I. INTRODUCAO

Varias propostas e experimentos que preparam interessantes estados do campo eletromagnético quantizado existem
nos dias de hoje [1]. Este procedimento denominado “Engenharia de Estados Quéanticos™ (EEQ), é motivado pelos
avangos tecnoldgicos e os resultados inovadores que aparecem na literatura [2] demostrando as poténciais aplicagdes
dos estados nao classicos em tépicos relevantes: teletransporte, computacao quantica, criptografia quantica, litografia
quantica, decoeréncia dos estados, medidas das propriedades do campo e etc.

Varios estados interessantes sao estudados na éptica quantica, é reservado uma atengao especial a uma classe
destes, no presente contexto, denominados, estados que possuem buracos controlados em sua destribuigao féton-
nimero (DFN), previamente estudado em [3]. Estados que possuem buracos em sua DFN é um exemplo de um
resultado tedrico obtido por Mandel e Wolf [4], mostrando que um estado de campo arbitrdrio: p = [ P(a)|a){a|d*a
com sua DFN obtido de P, = [ P(a)|(n|a)|?d*a; sendo |(n|a)|* > 0 com todos P, # 0 e P(a) considerado uma
verdadeira densidade de probabilidade. Quando P,, = 0 para certos valores de n implica que este estado nao possui
qualquer andlogo cldssico, baseado no teorema de Hillery [5].

Como argumentado em [3] estes estados sdo candidatos poténciais em aplicacoes de armazenamento de dados e
comunicagao Stica, com cada buraco do estado associado ao sinal ( sim, 1, ou 4+ ) e a falta do mesmo associado
com o sinal oposto ( néo, 0, ou - ). Desta forma pode-se mostrar que o presente estado |U) = 1/1/9|1) + 1/8/9(04)
apresenta um buraco em sua distribuicao estatistica (n = 1) quando o espago de Hilbert é truncado em N = 7. Para
um estudo dos estados de nimero (estado de fase) reportamos ao artigo [6] ([7]) e as propriedades do estado |¥)
vide relatério final PIBIC-UFG (2003-2004) intitulado “Geracao de Estado do Campo Luminoso em Cavidades”. Nas
secOes seguintes mostraremos como gerar este estado em cavidades, juntamente com os parametros que melhoram o
rendimento de sua produgéo (probabilidade de sucesso) utilizando o método [8].

II. METODOLOGIA

Os materiais utilizados ao longo deste trabalho se enumeram: Adtomos de Rydberg; cavidades com alto fator de
qualidade e cavidades com baixo fator de qualidade (Zonas de Ramsey) e detectores atomicos.

A utilizacao de dtomos de dois niveis é fundamental quando se estuda sua interagdo com a radiacdo, visto que as
aproximagoes tedricas feitas sdo mais compativeis experimentalmente com este tipo de dtomo (facilmente implemen-
tado) e seu estudo tedrico é mais factivel. Um dos tipos de dtomo com estas caracteristicas é o “Atomo de Rydberg” [9].
Cavidades com alto fator de qualidade, sendo este fator denominado por @, sao idealizadas e projetadas de modo a
permitir poucos modos, frequéncias, do campo eletromagnético em seu interior, mas por um “longo”tempo (10~%s),
sdo artefatos feitos com o intuito de armazenar o campo. A “Zonas de Ramsey”é o conjunto: campos cldssicos apri-
sionados em cavides “ruins”. Tais zonas sao indispensaveis em alguns processos cujo objetivo é a geracao, sao estas
que possuem a tarefa de afetar o d&tomo de tal forma que gera a possibilidade do estado do d4tomo ser descrito por
uma superposicao de estados excitados e ndo excitados. A detecgio, pega fundamental no processo de fabricagao de
estados, se da via aplicagdo de um campo elétrico (por volta de 5kV/cm), e os {ons sdo detectados com detectores de
fons. Sendo este método além de detecgdo, seletivo, permitindo até conhecer e “escolher”o estado do atomo.
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A geragao do estado mencionado na introdugao, serd feito pelo esquema de [8], o qual é capaz de gerar “Qualquer
Estado Truncado de Superposicao” (QETS) dispondo apenas dos dtomos de dois niveis:

N
=3 faln) (1)
n=0

O esquema comeca a ser descrito pela saida do k-enésimo dtomo de um “forno”, com uma determinada velocidade
(o que fornecerd o tempo de interacdo com o campo), atravessando posteriormente uma regiao contendo um campo
cldssico capaz de excitd-lo, passa por uma zona de Ramsey (primeira cavidade, responsdvel pelo controle da super-
posigao do estado do dtomo) sendo descrito por uma superposicao (|¢r) = |g) + iex|e)) de estado nao excitado (|g))
e excitado (Je)) e o pardmetro ¢, fornecendo o peso desta superposigdo, em seguida atravessa a cavidade (segunda
cavidade) que contendo o campo da radiagdo. No final passa por uma sessdo de detectores, capaz de afirmar se o
atomo, apds a passagem pela segunda cavidade, estd ou nao excitado como mostra a Fig-1.
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Figura 1: Esquema experimantal para a geragdo de QETS.

Controlando o pardmetro ey, através das zonas de Ramsey, convenientemente e detectando o d4tomo no estado |g) o
campo colapsard para o estado procurado. As relagdes entre os coeficientes do atomo (g), do estado inicial (1/}(N ’1))
com o estado final (»(N)) sdo [8]:
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os valores de ey podem ser encontrados pela equagao anterior, fazendo n = 0. Resultando em um polinénio de grau
N —1 (ou seja, o sistema pode ser resolvido). A probabilidade de se gerar, por exemplo, o estado descrito por Eq.(1),
ou seja que todos os N dtomos incidentes sejam detectados no estado |g) é [8]:
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O modo de maximizar esta probabilidade é escolher convenientemente os parametros envolvidos (escolher sempre
a melhor raiz do polinémio que determina £ com seu respectivo valor e achar a melhor quantidade de tempo que o
atomo permanecerd dentro da cavidade 7).

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para a geragao do estado de interpolagao |¥) = /1/9|1) + 1/8/9]64) sdo mostrados logo
abaixo. O valor da constante 7 (por unidade do fator de interacdo) que maximiza a probabilidade, é de 7 = 0.24417x
e a probabilidade maxima ficando com o valor P(™®) = (.0177 (obtido maximizando a funcio (3)), os valores de &
que resultam nestes valores estao na Tab.I.

Le v [ 20 s a5 6 [ 7]
[R ()], 1835H 0,2181]]0, 9082\\07377 o, 3105H 0,4222[]-0,6044]]
[ Z(ex) [l0,7270]]-0,6515][0,1677][-1,1559]| 2,0060[]-0,2839 ] 0,4301 |
| P [J0,4373]] 0,7441 [J0,7037]] 0,4730 [|0,2568] 0,9513 || 0,6697 |

Tabela I: Pardmetros para a geragao do estado |¥), sendo R (Z)a parte real (imagindria) de um niimero complexo.

Para uma melhor visualizagao do processo também é mostrado plotagens das DFN evoluindo depois de cada
passagem de um atomo, com valores de € selecionados conforme mostra a tabela anterior, na Fig-2. Confirmando,
como pode ser visto pelo tltimo gréfico logo abaixo, a existéncia de um buraco em n = 1.



Figura 2: Gréficos da evolugao da probabilidade estatistica de fétons durante a passagen dos dtomos (estes sendo detectados
no nivel |g)).

IV. CONCLUSAO

O objetivo proposto de estudar a geragao do estado foi alcancado, sendo feito exclusivamente pela determinagao
dos valores da varidvel € do &tomo, tornando possivel o campo se calapsar ao estado desejado quando a sequéncia de
atomos forem detectados no estado |g). A probabilidade de sucesso por este método maximizada ficou em torno de
1%, um valor razodvel, possibilitanto assim a sua implementacao experimental para a geracao do estado apresentado.
Entretanto este método possui algumas peculariedades, primeiramente, a hamiltoniana de interagao nao necessita ser
necessariamente o de Jaynes-Cummings (utilizada), pois o método poderia ser aplicado a um outro hamiltoniano que
prevalecesse, tendo no entanto a necessidade de se recalcular os sistemas a serem resolvidos. Um fator que hoje em
dia se torna importante é o célculo, em funcao do tempo, da “coeréncia” do campo ali aprisionado. Calcular como ao
passar do tempo o estado, devido a interacdes com o meio e com a proépria cavidade, vai perdendo suas propriedades.
Esta andlise nao foi feita aqui, abrindo portanto uma continuacao deste trabalho, o célculo desta varidvel. O estado
de interpolacao numero e fase, utilizado, como visto, possui um buraco, de forma que algumas indagagoes podem ser
proferidas: (i) Como controlar experimentalmente tal buraco ? (ii) Seria possivel ampliar a quantidade de buraco ? (iii)
Poderia se conseguir a mudanca de estados com buracos e sem buracos em curtos intervalos de tempo 7 As respostas
a estas perguntas sao imediatas, a da primeira e terceira se completam, uma vez que o controle é praticamente nulo,
pois para se mudar esta varidavel é necessario descartar o campo presente e comecgar todo o processo, impossibilitanto
qualquer tentativa de “variar” tal varidvel. A segunda, também é negativa, uma vez que nos cédlculos aparece no
maximo um buraco por estado. O que novamente sugere um estudo mais elaborado sobre alguns estados e maneiras
de produzi-los que respondam positivamente as questoes abordadas e nesta dire¢ao citamos nosso trabalho [10] que é
um passo nesta diregao.
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