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1 Introducao

Os problemas que envolvem a interagao dos atomos e dois modos de um campo eletromagnético armadilhado
em uma cavidade com alto fator de qualidade tém recebido bastante atengao . Do ponto de vista tedrico, as
cavidades bimodais foram bastante estudadas . Por exemplo, em cite hafez92 o fenomeno de degenerecéncia
e nao degerecéncia de dois modos comprimidos para um modelo generalizado de Jaynnes-Cummings com
um atomo de dois nfveis; em [2] os autores mostram como preparar estados de W, estados GHZ, e two-
qutrit entangled states usando multi-dtomos em dois modos emaranhados ; em [3, 4, 5] esquemas para
teletransporte um estado emaranhado de zero e um féton de uma cavidade bimodal foram propostos; em [6, 7]
os autores mostram como construir Hamiltoniano quadratico. Recentemente, as experiéncias com controle
coerente de colisdo atémica e emaranhamento controlado em cavidades bimodais tem sido realizado [8, 9],
atraindo ainda mais atencao neste topico. Deve ser anotada que todos os artigos mencionados acima nao
incluem efeito do ambiente, que tem um papel importante principalmente quando o tempo de decoeréncia
tem que ser consideraddecaimento de dois modos de uma cavidade QED foi considerado em Refs. [10, 11, 12],
em todos utiliza-se a aproximagcao de Liouville. Em [10] o comportamentode de um dtomo de dois niveis
que interagem com dois modos do campo eletromagnético em uma cavidade foi investigado, e os efeitos
de decaimento da cavidade foram tratados numericamente para o caso especial de dois modos do campo
preparados inicialmente no estado de vdcuo comprimido. Na referéncia. [11] os autores estudaram a evolugao
de um &tomo de dois niveis acoplados em dois modos de uma cavidade dissipativa, e na referéncia [12] os
autores investigaram taxas de decaimento e estados robustos em um sistema composto por dois modos da
cavidade na presenca do mesmo reservatorio. Neste trabalho nds revisitamos o problema de dois modos
em uma cavidade dissipativa. Nosso modelo difere de [11] na questdo de que nds consideramos um sistema
com modos bosénicos em um ambiente dissipativo. Também difere de [10, 12] pois nosso modelo inclui dois
modos bosénicos nao interagentes sujeitos ao mesmo reservatério, um atomo de dois niveis interagindo fora
da ressonéancia com um dos modos da cavidade bimodal.

2 Metodologia

A preparacao do gato de Schrodinger é realizada de acordo como seguinte procedimento: Um atomo
passa por Ry (zona de ramsey) que coloca o estdo do 4tomo em uma superposigao arbitraria C|a); + C_
|a)1. Passando pela cavidade, interage com o modo 1 previamente preparado no estado |a)y.
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Figura 1: Esquema experimental de engenharia do gato de Schrédinger numa cavidade bimo-
dal,utilizando Zonas de Ramsey RieRs('R1e’Rs)
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3 Resultados e Discussao

Nosso modelo do hamiltoniano é
H=Hy+ H; (1)

onde
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Hy = zjl hwjaj-aj + zk: hwkbzbk + TO'Z + hGJ{a1X1Jz, (2)
j=

2
H=Y3h (Ajka}bk + )\;kaij) . (3)
k j=1
Aqui né estamos considerando um &tomo de dois niveis composto pelo estado ground |g) e o excitado |e),

o, = le){el —|g) (g], a];- and a; s@o respectivamente o operador criagao e aniquilacdo para o jth modo da

cavidade de frequéncia w;,onde bL e by s@o os operadores analogos para o kth modo do reservatério,wy e
Aj correspondem a frequéncia e o acoplamento com o modo j = 1,2. O pardmetro de acoplamento d4tomo
campo é | = %, onde g é a frequéncia de R Rabi e 61 = (w; —wy) é a diferenca entre a frequéncia do
campo w; e a frequéncia atomicawy. Note que a interacao dispersiva ocorre somente no modo 1. Isto é muito
importante para preparar a superposicao de estados coerentes [14]. Usando a relacdo de completeza para
ambos atomo e campo dada pelos estados coerentes, o vetor de estado de Schrodinger com o hamiltoniano
dado pela Eq.(1) pode ser escrita como

[@(1)) = 19) |¢e(t)) + [e) |¢e(t)) (4)

onde |¢y(t)) = f%f%f{diﬂ}fu (a1, a0, {0k}, 1) la1, a2, {Bk}), £ = 1,2. Devido a ortogonalidade

dos estatos atémicos e as Egs.(1-4) nds obtemos a equagao desacoplada de Schrodinger dependente do tempo

. d
ih— |9e(t)) = He|de(t)) (5)
onde H; = Hyy + Hy, €
Hyg = h(wisy) alay + hwpalas + Y hwgblby (6)
k

Devemos notar que o problema tem sido reduzido aquele de uma dissipagao de dois modos do campo da
cavidade cuja freqliéncia omega; do modo 1 foi deslocado por — chi ( chi) ao interagir com o estado ground
(excitado) do dtomo. Para resolver o problema de evolu¢ao de um estado inicial arbitrdrio preparado em
um dos modos nds usamos uma aproximagao diferente daquela utilizada pelos Refs. [10, 11, 12]. Em vez de
seguir a evolugao de dois modos em uma sé vez, nés tratamos diretamente do modo de interesse, aqui estamos
considerando o modo 1. Uma maneira conveniente de executar isto pode ser feita pelo método de redugao
do operador densidade [13]. Para esta finalidade nds calculamos primeiramente a fungio caracteristica G
na ordem normal, entdo a representacao de Glauber-Sudarshan P, e finalmente o operador reduzido da
densidade p;(t) para o modo 1. A func¢do de G para o modo 1 na representagido de Heisenberg

G(n,n*,t) =Trar {/)121%(0) exp [nai(t)} exp [—n*al(t)]} , (7)

onde p12r(0) é o operador densidade para o qual o sistema é composto pelos modos 1,2 e o reservatério no
instante ¢ = 0. A representagdo de Glauber-Sudarshan P é dada pela transformada de Fourier da fungdo

caracteristica G: o
* * * * n
P(§7£ 7t) = /G(77>77 at) eXP(_Uf +77 £?a (8)
Quando o operador densidade reduzido para o modo 1 do estado do campo da cavidade for dado pela
respresentacao diagonal de P (£, £*,t) teremos

p(t) = / P&t [€) (€] d2€. (9)

Para aplicar este método devemos resolver as equacoes de Heisenberg para os modos a; correspondendo a
Hamiltoniana dada pela Eq.(6) e em seguida substituir na Eq.(7)



a'j = 77;(4.)][0,]‘ — ZZ )‘rkbk (10)
k

2
bbe = —iwgbi —i Y Aiga; (11)
1=1

onde wjp = (w1 £ x) if j = 1 e o sinal de menos depende do estado inicial do estado atémico,ou wj; =
wo if j = 2.As Eqgs.(10-11) podem ser resolvidas através das transformadas de Laplace. para fazer isto,

multiplicamos ambos os lados de Eqgs.(10-11) por exp(—st), integrando de 0 a co e o valor da transformada
de Laplace utilizando a aproximagido de Wigner-Weisskopf [13]
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onde Awj;, v;; denota a diferenca na energia e a taxa de decaimento do modo j , respectivamente, e Awj;/,
v (7 # j') que correspondem o deslocamento crusado na energia e a taxa de decaimento cruzada [12] para
os modos 1,2. O resultado para os modos 1 and 2 sao

al(t) = ull(t)al (0) + ulg(t)a2(0> + Zﬁlk(t)bk(o); (12)
k
as (t) = U2 (t)a2 (0) + Ugl(t)al(()) + Z 7-92k (t)bk (0), (13)
k
onde
2 2 2 2
uir(t) = exp {(A;B)t} (B-4) sinh \/(B_A)2+4|C| t | + cosh \/(B_A)2+4|C| t
VB - A2 +1ic?
2 2
uiz(t) = —exp {— (A;B)t} 20 sinh \/(B — A)2+4|C| t],
VB - A7 +aicP
e
(A4+B)—+/(B—A)244|C|?)
‘ exp{—| 5 It}
Vie(t) = (A0 — Agy — A B) (16)
_ —A)2 2 )
( (B+A)+\/(QB A)244|C] +zwk)\/(B—A)2+4|C|2
exp{_[(A+B)+ (132—A)2+4|C\2)}t}
(B BAPHICE iwk)\/(B — A2 +4]C?
B exp(—iwgt)
((B+A)+ (g*A)2+4|C|2 7iwk)(7(B+A)+ (21737A)2+4|C'\2 + iwy)
com
A = i(wliX+AW1)+’)’11/2 (17)
B = i(w2:|:X+AWQ)+’712/2 (18)
C = —iA(.«Jlg — ’)/12/2 (19)

Para obter p1(t) para um estado inicial arbitrdrio >, . Cpm [m), [n),, podemos escrever isto de uma forma
mais geral:

p2r(0) = Y /d2a1d202d251d2520nmjk 1)1y (@2l |B1)g, <ﬂ2\/{d2%}P({7k})|{7k}>R<{7k}| (20)
n,m,j,k

onde os modos 1 e 2 sao expandidos em termos dos estados coerentes e o reservatério térmico no estado
térmico > _kp [nk) p (nk| onde (ny) = 1/ [exp(hwy/kT — 1)]. Tendo a representacao diagonal P ({yx}) =

(J4)

(15)
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I, ﬁexp (— ‘gfkl>) . A funcgao caracteristica do modo 1 correspondendo ao estado inicial dado pela

Eq.(20), pode ser escrita como

Gon'st) = /d2a1d2a2d261d2520nmjk 2 (B2] Br)g; (aa| )y exp [—n w11 (t)aor + nuiy (t)ag,] x
n,m,j,k
exp [—n*u12(t)Bor + nuia(t)35,] [ [ exp {— nl* (91D (ns) | (21)
k

A representacdo de Glauber- Sudarshan dada pela Eq.(8):
1{az| @)1y (B Bu)y

P&t = > / 2oy d*and?B1d* B2Chm i (Be) 0 (22)
n,m,j,k
ox < [€ — w11 () o1 — uaa(t)Pro] [€ — uy (t)og, — U’fz(t)ﬁ’zko])
b D(t)

onde D(t) = S |91 ()] (ni) Considerando o estado inicial como N, (Ja(0)); + |—a(0)),) |a(0)), {0}k -
onde este é um exemplo do gato de gato de Schrédinger estudado no Ref.[14] e fazendo D(t) = 3 |91 (£)]* (nx)
tender a 0, e lembrando que a1, as e f1, f2 assumem os valores £« ,obtemos

(1) = 2 (B20] Bro)s 1 (20| @10)q [w11(t)aio + wi2(t) Bor ), (—uii(t)azo + u12(t) Boz| (23)
P 1 (—u11(t)ago + ug1 () Bor| ur1(t)arg + wi2(t)Boz), ’

Mais alguma algebra obtemos:

p1(t) = Ne{l[unn(t) +wz(t)] aro)y ([ua1(t) +wrz(t)] cro| + |[=ur1 () + uia(t)] o), ([—uri(t) + uia(t)] crd24)
Z(t) [|[u11(t) +u12(t)] cro)y ([—w11(t) + wi2(t)] aro| + h.c.]}

onde h.c. é o hermitiano conjugado e

2(t) = exp {2 lao|? {1 ~un () - “12“)2“71(’5) + “72(’5)2“”“)] } (25)

Para sabermos o erro da preparacao do gato de Schrodinger em um dos modos causado pelo ambiente e
apresenca do outro modo devemo saber a fidelidade do processo definida como F =1 (¥ pi(t) |¥),, onde
p1(t) e|¥); é o evoluido (mistura) e o preparado (ideal) SCS, respectivamente para o modo 1, entao

F= Ng/\/fe_(‘o‘(t)‘2+|a°‘2) {cosh [afa(t) + apa™(t))] + cosh afa(t) — aga®(t))} [2 + 2(¢) + 2* ()],  (26)

1 _ 1
©T 24 2e®P £ho)] 3

=————¢€ sao os fatores de normalizagao da Fidelidade.
[1+e*2\ao\2] 2

p

4 Conclusao

Neste trabalho calculamos a fidelidade de uma superposicao de estado coerentes preparado em um dos
modos de uma cavidade. Nosso resultado indica que a fidelidade é muito boa quando o niimero médio de
fétons é da ordem de uma unidade.
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