Universidade Federal de Uberlandia — UFU
Instituto de Fisica

Programa de Pés-Graduacao em Fisica

Tese de Doutorado

Controle coerente da dinamica de excitons
qubit em cavidades ressonantes.

por

Antonio de Freitas Neto

Orientador: José Maria Villas-Boas

Uberlandia, 2017



Antonio de Freitas Neto

Controle coerente da dinamica de excitons qubit em
cavidades ressonantes.

Tese apresentada ao Programa de Pods-
Graduagao do Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal de Uberlandia, para a
obtencdo de Titulo de Doutor em Fisica

da Matéria Condensada.

Area de Concentracao: Fisica da Matéria

Condensada.

Orientador: José Maria Villas-Boas

Uberlandia, 2017



Aos meus pais Jodo Pedro e Regina

Ao meu irm3o Leonardo






Dados Internacionais de Catalogacfo na Publicagéio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

F866¢
2017

Freitas Neto, Antonio de, 1987-

Controle coerente da dindmica de excitons qubit em cavidades /
Antonio de Freitas Neto. - 2017.

122 f. il

Orientador: Jos¢ Maria Villas-Boas.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de Pés-Graduagfio em Fisica.

Inclui bibliografia.

1. Fisica - Teses. 2. Mecénica quantica - Simulacfo por computador
- Teses. 3. Cristais foténicos - Teses. 4. Pontos quénticos - Teses. 1.
Villas-Boéas, José Maria. II. Universidade Federal de Uberlandia.
Programa de Pos-Graduacdo em Fisica. II1. Titulo.

CDU: 53




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA

b

ANTONIO DE FREITAS NETO

Tese apresentada a coordenagdo do
Programa de Pds-graduagdo em fisica,
do Instituto de Fisica da Universidade
Federal de Uberlandia, para obtencdo do
titulo de Doutor em Fisica.

Uberlandia, 24 de Agosto de 2017.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr-José Maria Villas-Boas
Universidade Federal de Uberlandia — UFU

/ﬁf]’!u')t.\: /CL/ //& Ze.,
Prof. Dr. Fabricio Macedo de Sduza
Universidade Federal de Uberlandia — UFU

Prof. Dr. Lilian4 Sanz de la Torre
Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Prof. Dr. Marcos Henrique Degani
Universidade Estadual de Campinas- UNICAMP

1

L;\ {2'4@1;@&1 QQL’(‘,’Q A % 17’4&/\ L
f Prof. Dr, Mauri¢io Pamplona Pires
Univefsidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Universidade Federal de Uberlandia - Avenida Jogo Naves de Avila, n° 2121, Bairro Santa Ménica - 38.400 902 - Uberlandia — MG
Tel. Fax: +55 - 34 - 3239-4309 cpgfisica@ufu.br http:/iMww.infis.ufu.br


mailto:cpgfisica%40ufu.br
http://www.infis.ufu.br

Agradecimentos

Ay

A Deus por proporcionar tamanha aprendizagem.

A minha Familia, em especial minha mde Regina, meu pai Jodo Pedro, meu irm&o
Leonardo e minhas avés Rita e Tereza, que sempre me apoiaram para a coragem
e perseveranga e em diversos momentos abriram mdos dos prdprios sonhos para
que eu conquistasse meus objetivos.

A Carla Vila-Verde e toda sua familia, por todo suporte ao longo deste periodo.

Ao Prof. Dr. José Maria Villas-Bdas que me orientou com toda paciéncia, dedicagdo

e competéncia.

A Prof. Dra Liliana Sanz de La Torre pelas discussdes e colaboragdes ao longo

do desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos Débora Camilo, Willian Junio, Jo&o Lucas e Rangel Rezende

que me apolaram para a realizac¢do deste sonho.

Aos amigos do GOIQ pelos momentos de discussdes compartilhados e pela amizade

aqui concretizada.
Aos professores e amigos do Instituto de Fisica.

A Capes, CNP(, FAPEMIG e Disse que financiaram o desenvolvimento deste trabalho.



Agradecimentos 8

“Quando me amei de verdade, compreendi que em qualquer circunstancia, eu estava no
lugar certo, na hora certa, no momento exato.
E entdo, pude relaxar.
Hoje sei que isso tem nome... Auto-estima.

Quando me amei de verdade, pude perceber que minha angiistia, meu sofrimento
emocional, ndo passa de um sinal de que estou indo contra minhas verdades.
Hoje sei que isso é...Autenticidade.

Quando me amei de verdade, parei de desejar que a minha vida fosse diferente e
comecei a ver que tudo o que acontece contribui para o meu crescimento.

Hoje chamo isso de... Amadurecimento.

Quando me amei de verdade, comecei a perceber como é ofensivo tentar forcar alguma
sitnagdo ou alguém apenas para realizar aquilo que desejo, mesmo sabendo que nao é o
momento ou a pessoa nao estd preparada, inclusive eu mesmo.

Hoje sei que o nome disso é... Respeito.

Quando me amei de verdade comecei a me livrar de tudo que nao fosse saudavel...
Pessoas, tarefas, tudo e qualquer coisa que me pusesse para baixo. De inicio minha
razao chamou essa atitude de egoismo. Hoje sei que se chama... Amor-préprio.
Quando me amei de verdade, deixei de temer o meu tempo livre e desisti de fazer
grandes planos, abandonei os projetos megalomanos de futuro.

Hoje faco o que acho certo, o que gosto, quando quero e no meu proprio ritmo.
Hoje sei que isso é... Simplicidade.

Quando me amei de verdade, desisti de querer sempre ter razdo e, com isso, errei
muitas menos vezes.

Hoje descobri a... Humildade.

Quando me amei de verdade, desisti de ficar revivendo o passado e de preocupar com o
futuro. Agora, me mantenho no presente, que é onde a vida acontece.

Hoje vivo um dia de cada vez. Isso é... Plenitude.

Quando me amei de verdade, percebi que minha mente pode me atormentar e me
decepcionar. Mas quando a coloco a servigo do meu coracao, ela se torna uma grande e
valiosa aliada.

Tudo isso é... Saber viver”!

Mcmillen, Kim & Alison



Agradecimentos 9

Resumo

Neste trabalho nés demonstramos teoricamente como utilizar um pulso em formato
gaussiano para controlar a inversdo de populacao, considerando como sistema pontos
quanticos inseridos em cavidades de cristais fotonicos. Para isto, consideramos os pontos
quantico como sistemas de dois niveis e utilizamos o modelo de Jaynes Cummings para
descrever o sistema. Os processos incoerentes considerados no sistema foram tratados
por meio dos operados de Lindbla. Nés demonstramos como preparar o sistema para
controlar a inversao de populagao, considerando como estado inicial a superposicao do
ponto quantico no estado fundamental com a cavidade no estado coerente de foétons.
Analisamos os efeitos do dephasing entre a frequéncia da cavidade e a frequéncia excito-
nica do ponto quantico, bem como a acao de um laser continuo atuando exclusivamente
na cavidade, protegendo o estado coerente da acao dos processos dissipativos relaciona-
dos com a superficie da cavidade. Analisamos o processo de troca de informacdo entre
dois pontos quanticos acoplados via Foster utilizando pulso coerente exclusivamente em
um dos pontos e verificamos a troca de informacgao por meio da inversao de populagdo

no ponto quantico nao bombeado.

Palavras-chaves: Pontos quanticos, exciton-polariton, nanocavidades, Jaynes-Cummings,

ocupacao média.
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Abstract

In this work, we demonstrate theoretically how to use a Gaussian-shaped pulse to control
the population inversion in a system composed of a quantum dot treated as a two-level
system inserted in resonant nanocavity. For this, we use the Jaynes-Cummings model to
describe the system, however, dissipative processes should not be neglected, which were
included through the operators of Lindbla. In this sense, we demonstrate how to prepare
the system to control population inversion, considering as initial state the superposition
of the exciton in the ground state with the cavity in the coherent state. So, we analyze
the effects of the dephasing between the cavity and the exciton frequency, as well as, the
action of a continuous laser acting exclusively in the cavity generating a protection to
the dissipative processes related to the imperfect surface of the cavity. We analyzed the
process of exchanging information between two quantum dots coupled through Foster
using coherent pulse exclusively at one of the dot and verified the information exchange

by means of the inversion of population in the quantum dot unpumped.

Key-words: Quantum dots, exciton-polariton, nanocavities, Jaynes-Cummings, average

occupation.
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Dindmica do qubit na auséncia de pulsos gaussianos. Sistema previamente
preparado diante da condicao de perfeita ressonéncia entre os subsistemas:
0z = d.. (a) llustra a evolucao temporal da entropia de von Neumman como
medida de emaranhamento entre os subsistemas. (b) DinAmica da inversao
de populacdo e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema em
funcao da unidade de tempo gt. A imagem superior apresenta a evolucao
temporal do qubit representado por meio da esfera de Poincaré, na qual a
dindmica do sistema encontra-se relacionado a barra de cores temporal (2).
Dindmica do qubit na auséncia de pulsos gaussianos. Sistema previamente
preparado, considerando 0, = —18g e ¢, = 0. (a) Ilustra a evolugao tempo-
ral da entropia de von Neumman como medida de emaranhamento entre
os subsistemas. Observa-se que inicialmente o sistema é puro, no entanto,
a0 longo da dindmica o emaranhamento entre os subsistema sofre um au-
mento assintotico, préximo a 0.25. Nota-se um declive no emaranhamento
gl = 65 vinculado a situacdo de ressurgimento da inversao de populacao.
(b) Dindmica da inversao de populagao e comportamento de colapso e
ressurgimento do sistema em funcgao da unidade de tempo gt. A imagem
superior apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio da
esfera de Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionado
a a barra de cores temporal. Destaque para o aprisionamento da dindmica
do qubit na regiao representada no polo superior da esfera de Poincaré (2).
Dindmica do qubit na presenca de um pulso gaussiano, centrado em gt =
10, com duracéo de 0.7¢t. Sistema previamente preparado diante da con-
dicao em que &, = —18g e 0, = —20.6g. (a) Ilustra a evolucao temporal
da entropia de von Neumman como medida de emaranhamento entre os
subsistemas. (b) Dindmica da inversao de populagao e comportamento de
colapso e ressurgimento do sistema em funcdo da unidade de tempo gt.
Observa-se a inversao de populacao do sistema para regides proximas a
—0.75 apds a acao do pulso gaussiano. A imagem superior apresenta a
evolucao temporal do qubit representado por meio da esfera de Poincaré,
na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionada a barra de cores

temporal. . . . .. L Lo
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Figura 2.7 — Dindmica do qubit na presenca de trés pulsos gaussianos, centrados respec-

Figura 2.8

Figura 2.9

tivamente em gt = 10,9t = 25 e gt = 80 com duracao de 0.7gt. Sistema pre-
viamente preparado diante da condicdo em que d, = —18¢g e d. = —20.62.
(a) Tlustra a evolugao temporal da entropia de von Neumman como me-
dida de emaranhamento entre os subsistemas. (b) Dindmica da inversao
de populacdo e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema em
funcdo da unidade de tempo gt. Nota-se um consideravel controle da in-
versao de populacdo do sistema mediante a acdo dos pulsos gaussianos,
valores proximos a £0.75 apds a acao de cada pulso. A imagem superior
apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio da esfera de
Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionado a barra
de cores temporal. . . . ... Lo
Dindmica do qubit na presenca de trés pulsos gaussianos, centrados res-
pectivamente em gt = 10, gt = 25 e gt = 80 com duracao de 0.7¢t e areas
respectivamente iguais a ©1 = 1.077,0, = 1.077 e ©3 = 1.077/2. Sistema
previamente preparado no estado [1) = |0,25) diante da condi¢do em que
0 = —18g e 8, = —20.6g. (a) Hlustra a evolugao temporal da entropia
de von Neumman como medida de emaranhamento entre os subsistemas.
Destaque para o aumento do emaranhamento do sistema apds a interacao
com o pulso de drea ©3 = 1.077/2. (b) Dindmica da inversao de popula-
¢ao e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema em funcao da
unidade de tempo gt. Nota-se um consideravel controle da inversao de po-
pulacéao do sistema mediante a acado dos pulsos gaussianos, destaque para o
controle da inversao de populacao apés a acdo do terceiro pulso, levando o
sistema, para a regiao equatoriais da esfera de Poincaré. A imagem superior
apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio da esfera de
Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionado a barra
de cores temporal. . . . .. .o
Dindmica da Entropia de Von Neumman em func¢ao da dessintonia entre a
frequéncia de excitacao do ponto quéntico e a frequéncia da cavidade, d..
Considerando que o sistema encontra-se preparado em perfeita ressonéncia.
Observa-se que o emaranhamento entre o ponto quéntico e a cavidade

apresenta uma ordem de grandeza de 6, = £10g. . . . . . . . .. .. ..
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Figura 2.10—

Figura 2.11-

Figura 2.12—

Dindmica da Entropia de Von Neumman em funcdo da dessintonia entre
a frequéncia de excitacao do ponto quéntico e a frequéncia da cavidade,
d,. Considerando que inicialmente o sistema encontra-se configurado em
0, = —18.5g e &, = —20.0g. Observa-se que na presenca de um pulso tem-
poralmente centrado em gt = 10 com duracao de 0.7¢ surge duas regioes
simétricas as quais apresentam méximo grau de emaranhamento entre o
ponto quéntico e cavidade. Nota-se que o grafico apresentado no painel
superior, corresponde a um corte especifico em 4, = —18g representado
pela linha tracejada em (a) . . . . . . ... Lo
a) — Dindmica da Entropia de Von Neumman como medida de emara-
nhamento, em fun¢ao da dessintonia d./¢g na presenca de um pulso ex-
terno aplicado em 10gt com duracao de 0.7¢ e area © = 1.077. O sistema
encontra-se preparado em d,/g = —18 contendo um nimero médio de 25
fétons no interior da cavidade. Observa-se que nas proximidades energéti-
cas em que 0./g = 20 apds a interacao com o pulso externo, surge duas
regides que propiciam um maximo emaranhamento entre o ponto quéntico
e cavidade (o que pode ser compreendido por meio do auxilio da barra de
corres, de tal forma que regides de coloracdo avermelhada correspondem
a situacOes energéticas de menor emaranhamento, enquanto, regides de
coloracao amarelado simbolizam configuracdes energéticas de maior ema-
ranhamento entre os subsistemas.) separadas energeticamente por 2y/n/g
correspondendo a 10/g uma vez que a cavidade apresenta 25 foétons em seu
interior, conforme apresentado em destaque no inset da figura. . . . . . .
Inferior — Dinamica do Emaranhamento do sistema por meio da En-
tropia de Von Neumman em funggdo da area do pulso - © (7). Observa-
se certa periodicidade com relagao ao aumento progressivo da éarea do
pulso associado ao emaranhamento. Nota-se que pulsos com éreas pro-
ximas de 0.57, 1.57 e 2.57 favorecem o emaranhamento do sistema.
Superior — Evolugao temporal dos estados do sistema na representa-
cgao da esfera de Bloch, verifica-se que os pulsos com areas de 0.5,
1.57 e 2.57 realizam a evolucdao dos estados para regides proximas ao
equador da esfera, correspondendo a configuragoes de maior emara-

nhamento do sistema. . . . . . . . . . .
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Figura 2.13-Representacao simbdlica do sistema de um ponto quantico inserido em
nanocavidade de cristal fotonico, apresentando um bombeio continuo
na cavidade e um laser pulsado atuando exclusivamente no ponto
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Figura 2.14-Comportamento do controle da Inversao de Populagao para qubit, diante
acao de processos dissipativos no sistema, considerando 6, = —18g e §, =
—20.6g. Em (a1) observa-se a sequéncia de pulsos utilizados na simulacao.
Em (az) o comportamento e controle da inversao de populacao do sistema
na auséncia de processos dissipativos. Enfase para continuidade do ntimero
médio de fétons, conforme representado por meio da curva pontilhada em
vermelho, relacionada com o eixo das ordenadas direito da figura. Em (a3)
e (a4), observa-se o comportamento do controle da inversao de populagao
considerando I'. = 0.05g, ', = 0.01g 42 = 0.01g e T'. = 0.5¢, T’y = 0.01g,
v¢ = 0.01g, respectivamente. Destaque para tltima configuracao, em que
observa-se que a taxa de dissipacao de fétons afeta de forma significativa
no controle e no comportamento de colapso e ressurgimento, (2). . . . . .

Figura 2.15-Evolucao temporal do nimero médio de fétons no interior da cavidade
considerando ¢, = —18¢, 6. — —20.6¢,6; — 0,1, = 0.01g, v = 0.01g.
(a) niimero médio de fétons no interior da cavidade diante da situagao
em que a taxa de dissipacao I'. corresponde a 0.05¢ e a intensidade
do laser na cavidade J = 0.27¢. Diante da condicao estacionaria,
gt = 250, o niimero médio de fétons no interior da cavidade, corres-
ponde a (n) ~ 28. (b) Evolucao temporal do niimero médio de fétons
considerando I'. = 0.5g e J = 1.28¢, diante da condicdo estacionaria,
o nimero médio de fétons no estado coerente, corresponde a (n) =
25. Observa-se que a configuracdo energética considerada apresenta
satisfatéria estabilidade com relagao ao niimero de fétons, mantendo
o estado coerente de fétons no interior da cavidade de forma mais

concisa, (2). . . ...
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Figura 2.16—Dinamica do qubit diante a acao de pulsos gaussianos. Sistema pré-
viamente preparado, considerando: 0, — —18g, 0. = —20g, 0; = 0,
I'. =0.059, v = 0.1g, I', = 0.1g e J = 0.27¢. (a) llustra a sequéncia
de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da dindmica da inversao
de populagao do sistema e ocupacao média de fétons no interior da
cavidade (linha pontilhada em vermelho) em fungao da unidade de
tempo g¢t. (¢) Entropia de Von Neumann como medida de do grau
de emaranhamento dos subsistemas, destaque para o aumento pro-
gressivo do emaranhamento devido a acdo dos pulsos. Enfase para o
aumento gradativo do niimero de fé6tons devido ao bombeio exclusivo
na cavidade, evidenciando que a taxa de criacao de f6tons no interior
da cavidade é superior ao I'.. A imagem superior apresenta a evolugao
temporal do qubit representado por meio da esfera de Poincaré, na
qual a dinamica do sistema encontra-se relacionado a barra de cores
temporal. . . . ...

Figura 2.17-Dinamica do qubit diante a acao de pulsos gaussianos. Inicialmente
o sistema apresenta a seguinte configuracao: 9, = —18¢g, 0. = —20g,
d; =0, =0.5¢g, 97 = 0.0lg, I', = 0.0lg e J = 1.28¢. (a) llustra a
sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da dindmica
da inversao de populacao do sistema e ocupacao média de fétons no
interior da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em funcao da
unidade de tempo gt. (¢) Entropia de Von Neumann como medida de
do grau de emaranhamento dos subsistemas. Destaque para o forte
emaranhamento entre os subsistemas, que incia-se em valores supe-
riores a 0.5 conforme apresentado na imagem superior considerando
a proximidade da evolucao temporal do qubit da regiao central da
esfera, (2). . . . . . L
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Figura 2.18—

Figura 3.1

Figura 3.2 —

Dinamica do qubit diante a acao de pulsos gaussianos. Inicialmente
o sistema apresenta a seguinte configuracao: 9, = —18g, 0. = —20g,
3, =0,1'.=0.5g,7=0,1", =0e J = 1.28¢. (a) llustra a sequéncia
de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da dindmica da inversao
de populagao do sistema e ocupacao média de f6tons no interior da
cavidade (linha pontilhada em vermelho) em fungao da unidade de
tempo g¢t. (¢) Entropia de Von Neumann como medida de do grau de
emaranhamento dos subsistemas, destaque para o aumento progres-
sivo do emaranhamento devido a agao dos pulsos. A imagem superior
apresenta a evolugao temporal do qubit representado por meio da
esfera de Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relaci-
onado a a barra de cores temporal. Atenta-se ao fato de que devido a
auséncia consideravel de I', e v¢ a amplitude da inversao de populacao
é intensificada, (2). . . . .. ..o
Representacao esquematica da superposicao — overlap existente entre
o espectro de emissao do doador e espectro de absorcao do receptor.
Destaque para a sobreposicdao dos espectros, representada pela regidao
em cinza na figura. . . . . .. ..o
Representacao esquematica do processo de transferéncia de energia
do tipo FRET entre dois pontos quanticos. A principio o ponto quan-
tico intitulado como Doador encontra-se no estado excitado — |e),
enquanto o Aceitador apresenta-se no estado fundamental — |g). Di-
ante do processo de transferéncia de energia nao radioativa, o ponto
quantico Doador cede energia para o Aceitador, de tal forma, que ao
final do processo este encontra-se no estado excitado — |e) ao passo

que aquele verifica-se no estado fundamental — |¢g). . . .. .. . . ..
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Figura 3.3

Figura 3.4 -

Figura 3.5 -

Representacao esquematica do sistema de dois pontos quanticos inse-
ridos em uma nanocavidade ressonante, contendo as transicoes e in-
teragoes entre os estados. O estado, fundamental e excitado do ponto
quantico sdo respectivamente representados pelas esferas azuis e ver-
melhas. O niimero de fétons no interior da cavidade é representado
pelo simbolo . Os pulsos aplicados nos pontos quanticos 1 e 2, es-
tao representados na figura por €y e 2y, respectivamente, enquanto
o laser continuo atuante exclusivamente na cavidade é representado
por J. Os termos hgl e hg2, representam, na devida ordem, as inte-
racoes dos pontos quanticos com a cavidade ressonante. Por fim Vy,
simboliza a interacao do tipo Forster existente entre os pontos.
Representacao simbdlica do sistema de dois pontos quanticos inseridos
em uma nanocavidade ressonante contendo as interagoes e processos
dissipativos considerados. I',; e |',, correspondem a taxa de decai-
mento espontaneo referentes aos dois pontos quanticos. I'. representa
a taxa de emissao de fétons do interior da cavidade, yfl e 7f2 corres-
pondem ao “Dephasing puro” dos pontos quanticos.

Média ocupacional dos estados excitonicos do sistema, mediante a
acao de um campo de excitagdo constante atuante somente no ponto
1, em fungao das dessintonias d,1/g, d.2/g € 0./g, considerando o
sistema previamente preparado no estado |W(¢)) = |0,0, ). Regioes
escuras correspondem a configuragoes energéticas que propiciam o
estado de éxciton no respectivo qubit, em contrapartida, regices cla-
ras representam configuragoes especificas com relacao as dessintonias,
nas quais o qubit encontra-se no estado fundamental, o que pode ser
melhor interpretado com auxilio da barra de cores. Painel superior
apresenta o corte realizado diante da condi¢ao em que 6. = —20, pela
qual é possivel de verificar as condi¢oes que propiciam uma a melhor

inversao de populagdo para cada qubit. .
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Figura 3.6 —
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Média ocupacional dos estados excitonicos do sistema, mediante a
acao de um campo de excitagdo constante atuante somente no ponto
2, em funcao das dessintonias d.1/g, d»2/g € d./g, considerando o
sistema previamente preparado no estado |W(¢)) = |0,0, ). Regioes
escuras correspondem a configuragdes energéticas que propiciam o
estado de éxciton no respectivo qubit, em contrapartida, regices cla-
ras representam configuragoes especificas com relacao as dessintonias,
nas quais o qubit encontra-se no estado fundamental, o que pode ser
melhor interpretado com auxilio da barra de cores. Painel superior
apresenta o corte realizado diante da condicao em que 6. = —20, pela
qual é possivel de verificar as condi¢oes que propiciam uma a melhor
inversao de populagao para cada qubit. . . . . ... ...
Evolugao temporal do niimero médio de fétons no interior da cavidade
considerando 8,y = —18¢, 0, = —16¢, 0. = —20g, 6; = 0, v; = 0.01g,
v = 0.01g, ¢1 = 0.01g, ¢ = 0.01g e 7. = 0.5g. Obhserva-se que por
intermédio de um laser de amplitude igual J = 1.4¢ os processos de
perda de fétons no interior da cavidade sao sanados. Neste sentido,
diante da condicao estacionéaria, gt = 250, o nlimero médio de fétons
no interior da cavidade, corresponde a (n) &28. . . . . . ... .. ..
Inversao de populagao média (Z) em funcao da érea do pulso gaussi-
ano © para os qubits 1e2. . . . . ... L.
Inversao de populagao média (Z) dos qubit 1 e 2, em fungao de 4.
Observa-se que as dessintonias d. = 20.6/g e 6, = 18.6/g representam
a configuracao que propicia a melhor inversao de populagdo para os
qubits 1 e 2 respectivamente, considerando um pulso com area igual
LOTm. . o
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Figura 3.10-Dinamica do qubit diante & acao de pulsos gaussianos. Inicialmente o
sistema apresenta a seguinte configuracao: 0,1 = —18¢, 0., = —16g,
.1 = —20.6g, 6.2 = —18.6g, §; = 0, T'. = 0.59, 75 = 7% = 0.01g,
Iy = Iy = 00190 = 1.077, J = 1.4g e V; = 0.5g. (a) Ilustra a
sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da dindmica
da inversao de populacao do sistema e ocupacao média de fé6tons no
interior da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em funcao da
unidade de tempo gt. (¢) Entropia de Von Neumann como medida
de do gran de emaranhamento dos subsistemas. Observa-se que por
intermédio de um bombeio externo no qubit 1, considerando a configu-
racao energética descrita, a transferéncia de energia por acoplamento
Foster proporciona uma inversao de populacdao do qubit 2 para regidao
de méaximo emaranhamento entre os subsistemas, conforme destacado
por meio da curva de coloragao atenuada em (b). . .. .. ... . 106

Figura 3.11-Dinamica do qubit diante & acao de pulsos gaussianos. Inicialmente o
sistema apresenta a seguinte configuracao: d,; = —18¢, 0,2 = —16g,
b, — —20.69,6, — 0, T, = 0.59, 7, — 7% — 0.01g, Ty — T,y — 0.01g,
© = 1.077, J = 1.4g e V; = 1.0g. (a) llustra o pulso gaussiano apli-
cado no sistema. (b) Controle da dindmica da inversao de populagédo
do sistema e ocupacao média de fétons no interior da cavidade (linha
pontilhada em vermelho) em fungdao da unidade de tempo gt. (¢) En-
tropia de Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento
dos subsistemas. Observa-se que em virtude do acoplamento nao radi-
ativo ser da ordem de ¢ hd uma alternéncia na inversao de populagao
dos qubits simultaneamente com a omissdo do comportamento de co-
lapso e ressurgimento, caracteristica advinda do acoplamento entre o
ponto quantico e a cavidade. . . . . . .. ... 107

Figura 3.12-Célculo da Inversao de populagao média (7) em fungao de 9. O
sistema apresenta a seguinte configuracao 9,1 = —18¢, 0. = —20.6¢,
6 — 0, T, = 059, ¥4 — 7% — 00lg, T,y — Ty — 0.01g, © —
1.077, J = 1.4g e V; = 0.29. Bombeando apenas o ponto quantico
1, observa-se que diante da condicao em que a energia excitonica do
ponto quantico 2 encontra-se em ressonancia com o ponto quantico
1, estabelece a melhor condigao de “comunicacao” entre os pontos,
oo = —18G. o 108
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Figura 3.13—Célculo da inversao de populagao média (Z) para os dois pontos quan-
ticos considerados. O sistema inicialmente apresenta-se diante da se-
guinte configuracdo: 8, = —20.6g, §; = 0, ', = 0.59, vy — Vo —
0.01g, I'y; = I'yp = 0.01g, © = 1.077 ¢ J = 1.4¢g. Observa-se que
mediante a acao do pulso sobre o ponto quantico 1, a condigao de res-
sonancia entre os pontos, corresponde a configuracao que estabelece
a inversao de populacgao média (7) dos dois pontos para regiao equa-
torial (Z) = 0, para valores mais baixos de V' f. A figura a esquerda,
corresponde a configuracao energética dos pontos quanticos presentes
na cavidade, em que hd, representa a diferenca energética entre eles. 109

Figura 3.14-Dinamica do qubit diante a acao do pulso gaussiano. Inicialmente o
sistema apresenta a seguinte configuracao: 0,1 = 0,2, 0. = —20.6¢,
5, =0, .= 059, 7 = 7% = 0.01g, Iy = 'y = 0.01g, © = 1.07,
J = 1.4g e Vy = 0.25¢g. (a) llustra o pulso gaussiano aplicado no sis-
tema. (b) Controle da dindmica da inversao de populagao do sistema
e ocupagao média de fétons no interior da cavidade (linha pontilhada
em vermelho) em fungdo da unidade de tempo gt. (¢) Entropia de
Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos sub-
sistemas. Observa-se que em virtude do acoplamento nao radiativo
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Nota

* Em virtude do tempo de processamento juntamente com a quantidade de pacotes
e graficos executados nesta tese, tomou-se a liberdade de utilizar-se o ponto (.) como
unidade de separagao decimal. Desta forma, todos os graficos apresentados nesta tese

seguirao esta convencao

+ Para melhor visualizacao da escala de cores dos resultados graficos sugerimos a leitura

da versao digital.
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Introducao

O aumento do poder de processamento dos computadores sustenta-se basica-
mente do empenho em minimizar as dimensoes de seus componentes bésicos tais como o
transistor. Pois ao aumentar o nlimero de dispositivos em uma mesma area, aperfeicoa-se
o poder de processamento desses computadores. No entanto, ao tornar estes dispositivos
cada vez menores (da ordem de um), efeitos quanticos tais como o tunelamento podem
se manifestar, e elétrons em condicoes especificas podem transitar de uma estrutura para
outra, modificando assim as caracteristicas béasicas do dispositivo, bem como a trans-
missdo da informacao. Nesta perspectiva, a busca de dispositivos com maior capacidade
de processamento se faz necessaria, de tal maneira que efeitos quanticos, como o tune-
lamento, decoeréncia entre outros, sejam considerados. Sabe-se que a unidade bésica de
informacao classica, o bit, foi definida com unidades logicas de “0” ou “17, e que cada
um equivale a uma dentre duas possibilidades em um sistema biestavel, como presenca
de carga e auséncia de carga. Assim, todo o processamento de informacao é realizado
por meio de sequéncias especificas de “zeros” e “uns”. Diante desta realidade, a mecanica
quantica apresenta uma modo distinto em realizar o processamento da informacdo. Ao
invés de utilizar o bit, a mecanica quantica apresenta estados quanticos formados por
sistemas de dois niveis definidos como bit quantico, em inglés quantum-bit (qubit). Nesta
abordagem, o sistema nao delimita-se apenas a duas unidades logicas, mas a qualquer
superposicao dos dois estados. Sistemas fisicos de qubits correspondem aqueles que apre-
sentam dois autoestados bem definidos, tais como sistemas fotonicos e suas polarizagoes,
estados de spin 1/2 imersos em campo magnéticos, considerando as condig¢oes de spin
up ou down, entre outras. Desta forma, avangos tecnologicos em teoria da computacgao,
aliado a melhoria de heteroestruturas, tem possibilitado realizar e verificar sistemas fi-
sicos especificos que possam implementar este processamento quantico da informacgao.
Nesta area, dispositivos semicondutores tem atraido atencdo por parte da comunidade
cientifica devido as diversas possibilidades de aplicagoes (3). De forma especifica, pontos
quanticos apresentam contribuicoes relevantes devido ao fato de apresentarem espectro
de energia discreto em virtude do confinamento de cargas tridimensional. A primazia de
sistemas de pontos quanticos perante os sistemas atomicos advém de sua versabilidade
quanto ao manuseio experimental, adjunto a sua vantagem com relacao a customiza-
cgao de dispositivos com diferentes gaps de energia, relativos as bandas de valéncia e

conducao. Esta caracteristica, facilita o desenvolvimento de dispositivos que proporcio-
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nam um melhor acoplamento entre a luz e a nanoestrutura semicondutora por meio da

customizagao especifica do gap desejado.

Em meio ao desenvolvimento de uma forma de conduzir ondas eletromagnéticas
com frequéncias especificas, no inicio da década de 60 surgiram os cristais fotonicos. Hete-
roestruturas semicondutoras formadas a partir de materiais com modulagoes periddicas
distintas de indices de refracao cujo parametro de rede corresponde a ordem do compri-
mento de onda da radiacao confinada, atributos estes que lhe permite confinar em seu
interior apenas ondas eletromagnéticas com frequéncias especificas (modos vibracionais)
(4). Estes cristais, que sdo estruturados artificialmente, muitas das vezes por meio de
litografia holografica e deposigao quimica a vapor (5, 6, 4), tem a capacidade de intervir
sobre os fétons de forma semelhante aos que semicondutores atuam sobre os elétrons em
dispositivos eletronicos. Uma vez que sao cristais sinteticamente criados, podem ter sua
estrutura construida e alterada de tal maneira a fazer com que os modos vibracionais, ao
se propagarem pelo dispositivo, sofram desvios propositais (7), vantagem esta perante
cristais naturais, compostos por dtomos autenticamente arranjados pela natureza. De
forma semelhante aos semicondutores que apresentam bandas proibidas de energia; em
cristais fotonicos determinados comprimentos de onda ndao podem se propagar. Isso se
deve a periodicidade produzida pela alternéncia entre materiais com indice de refracao
distintos. Como resultado desta periodicidade, a transmissiao da luz pode ser completa-
mente nula em determinados intervalos de frequéncias o que é conhecido como Photonic
Band Gap (PBG). Por meio da introdugao de defeitos nessas estruturas periédicas, seja
de forma pontual ou linear, a periodicidade da estrutura é quebrada, o que permite o
controle, manipulagao e confinamento da luz exatamente na regiao de gap fotonico (8, 9).
Caracteristica esta que proporcionou o desenvolvimento de dispositivos 6ticos baseados
em cristais fotonicos. Desta forma, algumas aplicacoes envolvendo camadas de cristais
fotonicos tem sido proposta, como por exemplo guias de onda que apresentam perdas
baixissimas quando comparadas as fibras 6ticas tradicionais, uma vez que guias de ondas
sdo fabricados por meio de cristais fotonicos é possivel guiar luz, possibilitando desvios
relativos de até 90° (7, 10), em contraposigao as fibras éticas, que sofrem perda sempre

que o angulo de incidéncia é maior que o seu angulo limite.

E possivel criar regides propositais em cristais foténicos em que ondas eletromag-
néticas com singular comprimento de onda fiquem sujeitas ao confinamento espacial.
Este confinamento é causado por meio da insercao de uma quebra da periodicidade lo-
cal dos indices de refragao do cristal fotonico, seja pelo acréscimo de uma determinada

camada ou exatamente pela auséncia da mesma. Portanto, esta nanocavidade criada cor-
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responde a uma regiao propicia para o estudo da interacao radiacao-matéria, haja visto
que a luz permanece confinada por algum tempo. Assim, nanocavidades que apresentam
um maior tempo de confinamento da luz, sdo consideradas com maior fator de qualidade
(medida de quao eficiente é o confinamento desta nanocavidade). Desta forma, nanoca-
vidades com alto fator de qualidade sao consideradas estruturas que possibilitam uma
maior interacdo radiagdo-matéria haja visto o maior tempo de confinamento. No entanto
este fator de qualidade das nanocavidades estd extremamente relacionado com os ma-
teriais utilizados em sua confecgdo e sua forma (11, 12, 13, 14). De maneira integra, no
contexto da ética quéntica, nanocavidades correspondem a ressonadores,” semelhantes
aos ressonadores aciisticos amplamente conhecidos, que confinam ondas eletromagnéti-
cas ao invés de ondas mecanicas. Deste modo, nanocavidades do tipo L3, L7 e L9, assim
conhecidas por apresentarem a auséncia peridédica de 3,7 e 9 padroes, tem se destacado
com relacao ao estudo da interacao radiagdo-matéria, haja visto a possibilidade da inser-
¢ao de pontos quanticos (dispositivos semicondutores que apresentam a propriedade de
confinar portadores de carga) nestas regices onde ocorre uma quebra de simetria local e
portanto, no intervalo de tempo em que ocorre o confinamento da luz é possivel estudar

a interagdo da radiacao-matéria.

O confinamento de cargas elétricas em heteroestruturas semicondutoras foi pri-
meiramente demonstrado em pocos quanticos (“quantum wells”) de GaAs-AlGaAs em
1974 por (15, 16), onde as cargas estavam sujeitas a um confinamento espacial unidimen-
sional. Em 1976, com o intuito de aprimorar este confinamento dos portadores de cargas,
restringindo seus movimentos em mais uma dimenséo, por meio de estruturas de 80-A a
100-A (17, 18), foi possivel criar dispositivos atualmente conhecidos como fios quanticos
(“quantum wires”) (19), e desde entdo foi possivel realizar diversos estudos relacionados

a localizagao e condugao eletronica, efeitos dissipativos entre outros (20, 21, 22, 23).

A partir de 1986, o confinamento tridimensional dos portadores de cargas em na-
noestruturas foi alcancado, por meio da observagao de estados eletronicos discretos em
heteroestruturas semicondutoras; desde entdao conhecidas como pontos quanticos (“quan-
tum dots”)(24, 25). Pontos quanticos tém apresentado papel fundamental no desenvol-
vimento do conhecimento entre a interagao radiagdo-matéria, uma vez que os portadores
de cargas presentes nestas heteroestruturas apresentam estados eletrénicos totalmente
discretizados espacialmente. Portanto, por meio do conhecimento prévio destes estados

é possivel realizar o estudo da interagao radiacao-matéria.

2 Ressonadores correspondem a dispositivos que oscilam naturalmente na presenca de frequéncias

especificas, conhecidas como modos vibracionais ou frequéncias ressonantes.
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Pontos quanticos sdo usualmente reportados como atomos artificiais, uma vez
que apresentam estados de energia discretizados, de forma similar aos estados atomicos.
Sendo assim, é possivel manipular estes estados quanticos de maneira semelhante aos
sistemas atomicos. No entanto, uma das vantagens dos sistemas de pontos quanticos
estd na possibilidade de customizacao da heteroestruturas, de tal forma a apresentarem
gaps de energia especificos, com o propdsito de favorecer o acoplamento com a radiacao
confinada em uma nanoestrutura.

Outro aspecto relevante em sistemas de pontos quanticos estd na capacidade
de manipulacdo de sua estrutura eletronica por meio de campos elétricos externos *
(26, 27, 28, 29, 30, 31, 32), efeito este mais aplicado a sistemas de pontos quanticos de-
vido a sua capacidade de customizacdo. Sistemas de estado sélido tem chamado atencao
da comunidade cientifica, uma vez que por meio de heteroestruturas de cristais fotoni-
cos ¢ possivel confinar radiagoes com frequéncias especificas que promovem a transicao
eletronica do ponto quantico integrado. Devido a potencialidade gerada deste confina-
mento, diversos estudos tem-se desenvolvido utilizando sistemas de pontos quanticos
em nanocavidades ressonantes, estudando a emissdo de luz devido ao acoplamento forte
entre pontos quanticos e cavidades de cristais fotonicos (1, 33, 34), processos de dois
fétons guiados pela acdo de pulsos externos (35, 36). Quem primeiro descreveu a inte-
racao radiagdo-matéria por meio de um sistema de dois niveis foi Jaynes e Cummings
em 1963 (37). A 4ptica quantica presente nestes sistemas estuda a interacao existente
entre a radiacdo emitida e o modo da nanocavidade, o que atualmente recebe o nome
de Eletrodinamica Quantica de Cavidades (Cavity Quantum Electro-Dynamics-CQED).
De forma geral um sistema CQED pode ser categorizado em dois regimes distintos:
acoplamento fraco ou acoplamento forte. Sistemas de pontos quanticos inseridos em na-
nocavidades ressonantes no regime de acoplamento fraco, apresentam taxa de dissipagao
elevada. Por meio deste regime de acoplamento tem se iniciado e desenvolvido estudos
em dispositivos organicos emissores de luz (Organic Light-Emitting Device-OLED)(38),

fétons emaranhados (39, 40) entre outros.

Por outro lado, o regime de acoplamento forte (Strong Coupling Regime-SCR)
¢ obtido em situacoes em que o acoplamento entre a nanocavidade e o emissor exce-
dem as taxas de decaimento existentes. Diante desta condicdo, os estados de energia
da nanocavidade e do emissor nao sao mais degenerados e apresentam um novo estado.

Este novo estado é conhecido como estado de éxciton-polaritons, o qual corresponde a

3 Efeito Stark descreve o deslocamento dos niveis discretos de energia do ponto quintico (absorcao e

emissao) devido a a¢ao do campo elétrico uniforme externo.
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uma superposicao dos estados da nanocavidade com os estados do emissor. O regime de
acoplamento forte, oferece a condicao necessaria para o processamento de informacgao
quantica em dispositivos semicondutores, uma vez que a informacdo permanece retida
na heteroestrutura por tempo suficiente para a realizagdo de medidas. No entanto, foi o
desenvolvimento de nanocavidades com alto fator de qualidade que impulsionou o estudo
pratico da interacao radiacdo-matéria no regime de acoplamento forte, utilizando dife-
rentes formas de confinar a radia¢éo: cavidades micro-pilares(41), cavidades de cristais

fotonicos(11), cavidades em formato de disco(42).

Diante do exposto, esta Tese estéd estruturada da seguinte forma. No capitulo 1,
apresentamos na Fundamentacio Tedrica, o alicerce fisico e mateméatico adequado para
melhor compreensao do trabalho. De forma sintetizada, apresentamos as etapas para a
formacao de pontos quanticos auto-organizados (Stranski-Krastanow), bem como suas
propriedades. Nesse capitulo, discutimos as propriedades dos cristais fotonicos e seu apro-
veitamento como cavidades ressonantes. Apresentamos o modelo de Jaynes-Cummings
acrescido dos termos de bombeio e descrevemos de forma sucinta o comportamento de
Colapso e Ressurgimento. No capitulo 2, Ponto quantico em cavidade ressonante, ex-
pomos o estudo necessario para deter a configuracao energética que propicia o melhor
controle do sistema. Analisamos o comportamento da inversao de populagao utilizando
um laser gaussiano de curta duracao. Estudamos o emaranhamento entre os subsistemas
por meio da entropia de Von Neumann. De forma a tornar o sistema mais realistico,
acrescentamos também ao estudo, processos dissipativos. No capitulo 3, Sistema de dois
pontos quanticos acoplados em cavidade ressonante aprofundamos a busca por configu-
ragoes energéticas que possibilitam um melhor controle, com o objetivo de analisar a
possibilidade de realizar transferéncia de informacao entre dois pontos quanticos, consi-
derando o sistema de dois pontos quanticos interagindo por meio do acoplamento Foster,

imerso a processos decoerentes.
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1 Fundamentacao Teodrica

1.1 Matriz Densidade

Seja um sistema quantico composto por N
subsistemas, de modo que possam ser representa- Ambiente
dos por meio de i-nésimas kets [¢;), os quais apre-
sentam a informacdao completa sobre o sistema fi-

sico de interesse. Para compreensao realistica do

"
o

Figura 1.1: Representacao esque-

comportamento de tal sistema fisico, é necessario

discernir sobre a influéncia do ambiente que o cerca.
Sistemas quanticos abertos correspondem a siste-

mas em que a interacdo com o ambiente é conside-

. . matica de um sistema fisico quan-
rada, seja por meio de processos de perdas de ener-

. . ! . . tico misto hipotético (ambiente
gia, informacdo ou fase. Em contrapartida, sistemas P ( )

A . . . em que as indicagoes 1, 2, 3 e 4 sim-
quanticos fechados, correspondem a situagoes em

. N . L bolizam quatro subsistemas fisicos
que as interacoes com o ambiente sao ignoradas,

. . . puros que podem interagir com o
sendo entao descritos por meio de estados puros, &

. L1 S biente.
representados por intermédio da combinacao linear atibrente
dos estados da base |n), os quais formam uma base
completa e ortonormal do espaco de Hilbert, sendo a funcdo de onda do sistemas descrita
por:
[(t)) =D _ealt)n), (1.1)

em que os coeficientes ¢, (t) satisfazem a relagao 3, |c.(t)]* = 1. O termo |c,(¢)]* cor-
responde a amplitude de probabilidade de determinado sistema. Por intermédio da Eq:

1.1 o operador densidade pode ser escrito da seguinte forma:

ZOEDY Z ea(t)er, (O)n) (0’1 = 3 puw ) (|- (1.2)

nn'

Em que p,» = (n|p|n’) corresponde aos elementos de matriz do operador densidade |,
os quais assumem importante significado na compreensdao de uma medida realizada a
determinado sistema fisico. Os elementos da diagonal da matriz densidade p,,, sdao comu-

mente intitulados de populacoes, uma vez que retratam a probabilidade de apds realizar
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determinada medida no sistema, encontra-lo no instante de tempo ¢, no estado |n). De
forma nao menos expressiva, os elementos de matriz ndao-diagonais apresentam funda-
mental relevancia dentro do contexto da informacao quantica, uma vez que informam a
relacao de fase entre dois possivel estados |n) e |n’). O que pode ser melhor observado

representando os coeficientes ¢, e ¢, na forma polar:

co(t) = rpe'fre™t (1.3)
Cor(t) = e et (1.4)

Nesta perspectiva, em determinado instante de tempo o elemento de matriz p,, pode

ser descrito da seguinte forma:
Pan’ ann/‘f'iwn_qﬁn/)A (15)

Sendo assim, por meio da equacao 1.5 é possivel verificar de forma direta a relagao de
fase existente entre estados nao diagonais na matriz densidade. Dentro do contexto da
Otica quantica, a fase relativa entre os estados apresenta real importancia, uma vez que
estd relacionada com a perda de coeréncia, o que tém se tornado um grande obstéaculo
no contexto de informagao quantica, e até mesmo com processos de emaranhamento de
estados. Isolar um estado quantico do ambiente que o circunda representa uma tarefa
ardua, sistemas fisicos nos quais nao é possivel descrevé-los de forma isolada do ambiente

ou reservatério sdo considerados sistemas emaranhados.

Diante de um determinado observével, representado pelo operador fl, define-se o

valor esperado deste operador da seguinte forma:
(Ay=Tr[pt)A]. (1.6)

A partir da Equacdo de Schrodinger, com relagao ao vetor de estado [1(t)), é possivel
derivar a equacgao de movimento para o operador matriz densidade de um determinado

sistema fisico !

dp(t) TR .
S — ZH(D, p(t)]. L.7
Nota-se que na equacgao 1.7, processos dissipativos nao foram considerados, de
forma que a evolugao do operador densidade pode ser reescrita considerando os termos
nao coerentes. Diante de algumas situagoes torna-se interessante analisar o comporta-

mento individual de cada subsistema presente. Assim, o trago parcial do operador matriz

1 Retratada como equacio de Liouville-von Neummam (43)
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densidade do sistema completo, com relagao ao subsistema que se deseja analisar, repre-
senta um mecanismo de anélise individual do subsistema em questao. Considerando um
sistema bipartite em um estado puro |®), composto pelos subsistemas A e B, conforme
mencionado, é possivel reduzir a andlise as propriedades de um dos subsistemas, reali-
zando o trago parcial do operador densidade. A titulo de verificar o comportamento do
subsistema A, realiza-se o traco parcial do operador matriz densidade sobre os estados

do subsistema B, o que corresponde;

prea = Tralpl. (1.8)
Em que foi utilizado a notagao p2, correspondente ao operador densidade com relacio
ao subsistema A. Em determinadas situagoes, subsistemas fisicos encontram-se emara-
nhados, o que significa que os mesmos nao podem ser descritos de forma independente,
assim, o emaranhamento corresponde a uma forma de correlacdo entre os subsistemas.?
Diante de um sistema bipartite, considera-se um estado emaranhado, quando o vetor de
estado |[¢P) ndo pode ser representado como o produto tensorial dos estados individu-
ais [ e [¢®), ou seja [PAB) = 1) @ |[¢P). A titulo de exemplificar, a equacdo 1.9
representa um estado emaranhado, visto que nao é possivel descrevé-la como o produto

tensorial dos estados individuais dos subsistemas A e B, em questao.

gy 1425 4127 1)
| V2

Em contra partida, a equacao 1.10 simboliza um estado separdvel ou nao emaranhado,

(1.9)

) |14, 27) 1 [14,37)
U = s
V2
haja visto que pode ser reescrita da seguinte forma.
27) +137)
V2

Em que |i?,j7), descreve a situacdo na qual o subsistema A encontra-se no estado 1,

(1.10)

) = 1) @ ; (1.11)

enquanto o subsistema B apresenta-se no estado j. De forma sucinta, um estado emara-
nhado é impossivel de ser descrito como um produto de vetores de estados das partes.
Admitindo como sistema de estudo, estados puros bipartites, a entropia de von Neumann

pode ser utilizada como medida de emaranhamento(44). Por meio do operador matriz

2 Emaranhamento corresponde a apenas uma das medidas de correlacdo entre sistemas fisicos; dis-

cérdia e negatividade representam outras medidas relacionadas a correlagao entre sistemas fisicos.
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densidade (), descrito pela equacao 1.2, a entropia de von Neumman (5) é definida da

seguinte forma(45):

S(pia) = —Tr |pialoga(pfes)] (1.12)

Tal medida recebe o nome de Entropia de emaranhamento. Por outro lado, se o operador
matriz densidade do sistema bipartite for descrito pelo produto tensorial dos subsistemas

individuais, ou seja,

p(t) = [ W © [ F) (P (1.13)

o resultado do trago parcial de p(t) sobre qualquer um dos subsistemas resulta em
um estado puro. Portanto, se a entropia de emaranhamento do subsistema A é nula,
ou seja S(p,) = 0, indica que o subsistema A ndo apresenta emaranhamento com o
subsistema B, representando um sistema puro. Em contrapartida, diante da condicao
que S(p2,) # 0, existe um grau de emaranhamento entre os subsistemas, sendo este

méximo, diante da situacdao em que S(p2,;) = 1, generalizando:

i "0 — Sistema puro, (1.14a)
() = |

1  — Sistema maximamente emaranhado. (1.14b)

No entanto, diante de algumas situacoes fisicas em que o operador densidade corres-
ponde a uma matriz de alta dimensdo, sua diagonalizacdo pode-se tornar um célculo
dispendioso. Diante deste contexto, uma alternativa muito usual(46, 47, 48, 49, 50, 51),
corresponde em tratar o emaranhamento por meio da entropia linear Sy, (p) a qual advém
de uma aproximacao da entropia de von Neumman por meio da relacao de idempoténcia

do operador densidade, e que pode ser definida da seguinte forma(52):
SL(p) = 1—Tr(p?). (1.15)

Vale ressaltar que a entropia linear apresenta as mesmas informagoes conceituais da en-
tropia de von Neumann, reportando apenas uma discrepancia em sua ordem de grandeza.
Portanto as relagoes conceituais 1.14a e 1.14b permanecem vélidas. Neste trabalho abor-
daremos a Entropia de von Neumann e Entropia Linear como medida de emaranhamento

entre os subsistemas tratados.

Sistema de dois niveis

Com o intuito de ilustrar o conceito de entropia linear, consideraremos como

sistema um ponto quantico, representado por meio de um sistema de dois niveis, inserido
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em uma cavidade ressonante, a qual apresenta especificos modos vibracionais. Desta
forma, pode-se designar a seguinte base:

4

l¢) — Estado fundamental,
) (1.16a)
le) — Estado excitonico,

| n) = [1),]2),3)...]n) — Estado da cavidade, (1.16b)

|$7n> =

|x) refere-se ao estado do ponto quéntico, representado por um sistema de dois niveis,
sendo |g) e |e) respectivamente, o estado fundamental e o estado excitonico, formando
assim o 12 espago de Hilbert. J4 a cavidade é descrita por meio da base de Fock |n),
correspondendo ao 29 espago de Hilbert. O sistema completo, corresponde ao produto

tensorial dos dois subsistemas acima apresentados, portanto, para o sistema proposto,

tém-se:
|2(t)) Z Con(t)x, 1), (1.17)
WOl = Y nlch, @), (1.18)

b A

De acordo com a equacao 1.2 para o sistema apresentado, o operador matriz densidade
é definido:

=33 Coa)CL L ()|, ) (2 0], (1.19)

z.n n/ 2

O célculo da matriz densidade reduzida do sistema, com relagdo ao ponto quantico,
P4

Pres(t), pode ser descrito pela equagao 1.21

Pt) = Trap(t) (1.20)
pealt) = Lol
) = ZfIZZCm L ()2, m) (! )i, (1.21)

ngcngc

Uma vez que a soma ¢ realizada sobre os estados n e n’ da cavidade:

Preat) = D20 > Crnl 0| (103 G (1.22)

v T x

Preat) = 32> nyn(t)Clgn(t)lfv><$’|~ (1.23)

rx

Por meio da Eq. (1.23), nota-se que o calculo da matriz densidade reduzida para

o ponto quantico sobre os estados da cavidade, apresenta uma soma sobre os estados da
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cavidade, a qual indica a influéncia do subsistema da cavidade sobre o subsistema do
ponto quantico. Levando em consideragao os estados do ponto quantico e definindo os
limites para as somas apresentadas na equagao 1.23, pode-se escrever phe,(t) na forma

matricial da seguinte maneira:

[ Coult)CL () Con(t)CE (1)

Prealt) = 2 : (1.24)

\ an({'}(q,“(r) Cc,n(t)c;r.n(t) /

Portanto, por meio da definicao apresentada na equagao 1.15 o calculo da entropia linear
St para o sistema ponto quantico-cavidade pode ser representado pela seguinte equacao:

Sp(t) = 1= (1Con ()" + 20Cen ()P 1Con(t)]* + [Cen®)]). (1.25)

n

Em que a soma apresentada na equacgao 1.25 corresponde ao quadrado da matriz reduzida
do ponto quéntico com relagdo aos estados da cavidade. Nota-se que caracteristicas
referente ao subsistema da cavidade encontram-se presentes no calculo da entropia linear,
por meio da soma sobre os estados da cavidade, influéncia esta que corrobora para o

emaranhamento entre os subsistemas.

Esfera de Bloch/Poincaré

Dentro do contexto da 6tica quantica, o bit quantico ou qubit corresponde a
unidade de informacao mais elementar para a computaciao quantica. Qualquer estado
quantico, num sistema de dois niveis, pode ser descrito como uma superposicao de dois
estados |0) e |1).

) = al0) + B|1). (1.26)

Define-se como a densidade de probabilidade, o quadrado complexo da fungao de onda

|1)). A probabilidade de encontrar certa particula num intervalo [a, ] é dada por:

P=(a'at88) [ [z, (127

em que:
(a"a+ 3°3) = 1. (1.28)
Considerando o = cos(%) e 3 = €'7sin(4), as amplitudes de probabilidade dos estados

|0) e |1) respectivamente, sendo ¢'¥ a fase relativa existente entre os dois estados, diante
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de algumas consideracoes® a equacdo 1.26 pode ser reescrita da seguinte forma:

R
f'(.()o\{/‘l | l 1

vy = \ 5 0) + 3 cos(0/2) [sin(@) cos(p) + isin() sin(y)]|1). (1.29)

Figura 1.2: Esfera de Bloch definida em co-
ordenadas esféricas em que os limites para
as varidveis r, 6 e  correspondem respec-
tivamente a [0, 1] ,[0,7] ,[0,27]. Em que r
representa o raio unitario da esfera, 6 an-
gulo polar e ¢ o angulo azimutal.

A dinédmica do estado |¢)) pode ser representada ao longo da esfera de raio unitério,
apresentada na figura 1.2. Nota-se por meio da equacgdo 1.29 que os polos da esfera
representam configuragoes nas quais o estado |10) é totalmente puro, correspondendo
aos estados |0) e |1). Neste sentido, a superposi¢éo dos estados intensifica-se a medida
que a evolucao do estado se afasta dos polos a caminho da regiao equatorial da esfera,
em coordenadas cartesianas:

[th) = A;r 1|O> + iﬂ) (1.30)

V2(Z 1+ 1)

Diante da equacao 1.30, observa-se que os valores médios dos operadores o, o, € 0,

correspondem respectivamente:

(o2) =X, (oy) =Y, (0.,)=2. (1.32)
De acordo com relacao apresentada em 1.32, é possivel representar por meio de coorde-
nadas cartesianas o estado |¢)) de um sistema de dois niveis e sua evolugao temporal ao

longo da esfera.

Realizando a mudanca de varidvel 6 — %7 utilizando a equacao de Euler.
Comumente conhecidas como matrizes de Pauli o5, oy e 0:

01 0 —i 10
r':l,,_.<1 O); ”y<i 0 >; 0’;(0 _1>. (1.31)

4



Capitulo 1. Fundamentagao Tedrica 43
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Figura 1.3: Representacao esquemética dos estados de um qubit por meio da repre-
sentagao de vetores na esfera de Bloch, destaque para os estados presentes na regiao do
equador, correspondendo a situagao em a distribuigao dos estados |0) e |1) é equipotente.

Considerando o sistema de estudo apresentado nesta tese, é possivel codificar
um qubit por meio dos estados excitonicos do ponto quantico agregado aos estados da
cavidade, de tal forma, que o estado fundamental com n+1 fétons e o estado excitado
com n fétons correspondam respectivamente aos estados |0) e |1) do qubit, conforme
apresentado na figura 1.4. Nota-se que inicialmente o sistema é puro, e portanto encontra-
se no polo sul da esfera, o que corresponde ao estado |1) do qubit. Observa-se a evolugéo
temporal do sistema e verifica-se com auxilio da barra de cores que o sistema evolui para
as proximidades do polo norte da esfera, o que representa o estado |0) do qubit. O valor
do angulo azimutal ¢ é conhecido como fase relativa entre os estados o qubit, portanto,

tém-se
W) = Co |0) +e¥Ch 1) (1.33)

Em que Cy e Cy correspondem a populagao dos estados |0) e |1), respectivamente. Em
algumas condigoes especiais é possivel encontrar o sistema evoluindo sobre a condicao

de ¢ = 0 o que corresponde a uma evolugao temporal sobre o plano YZ da esfera.
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Esfera de Bloch na representacao da Matriz Densidade

Figura 1.4: Evolucao temporal do qubit
(ponto quintico+nanocavidade) em que
o sistema inverte sua populagao do estado
|0) para o estado |1). A evolucdo temporal
do estado pode ser melhor compreendida
com auxilio da barra de cores ao lado.

Tempo

Em determinadas situacoes torna-se conveniente tratar o sistema fisico por meio

. ~ . . . . - i io e 18
da representacdo de matriz densidade. Assim, partindo de |¢)) = cos(5)|0) + €' sin(5)|1)
e considerando o vetor unitario da esfera, descrito por 1 = (sin € cos g, sin 6 sin ¢, cos 6),
o operador matriz densidade pode ser determinado por:

208 —ig qin( 8 9

. cos?(5) e sin(g) cos(5)
i e

¢
#sin(4) cos(%) sin?(%)

p(h (1.34)
Por meio de algumas simplificagoes trigonométricas e considerando que I corresponde a

matriz identidade, pode-se escrever o operador matriz densidade da seguinte forma:

() = I +} ( cos(f) e ¥ sin(h) ) ‘. (1.35)

2 2\ e¥sin(f) —cos(d)

é possivel descrever o operador matriz densidade por meio das matriz de Pauli (1.31) ,

reescrevendo 1.35 da seguinte forma:
1
plin) = S(I + 7. 7). (1.36)

Considerando o sistema de estudo, em que a cavidade contém n {étons aprisionados em
seu interior e o ponto quéntico apresenta dois estados bem definidos (estado fundamental
e estado excitado), comparando o operador matriz densidade reduzido apresentado na

equacao 1.24, com este representado pela equacao 1.36, tém-se a seguinte igualdade:

[ Count)CI, (1) Cenlt)CJ (1) 241 X—iv

a

1
> e ; (1.37)
T\ GG () Cen(t)CE L (1) X+iY —Z+1

5 7 = O'mX +UyY+ozZ.
h=(X,Y,2).
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Resolvendo o sistema de equacoes, encontra-se:

X = Y 2Re | Co(t)CL (1) + Con(t)CT ()] (1.38)
Y o= Y2Im |C(t)Ch () = Cuu(t)CLL(1)] (1.39)
7 = S 1Cul = 1Cenl?]. (1.40)

T

Portanto, considerando o sistema aqui descrito, utilizando o formalismo do operador ma-
triz densidade, é possivel por meio das equacoes acima, representar e verificar a evolugao
temporal do sistema. Diante do exposto, neste trabalho utilizaremos analise semelhante
a apresentada na figura 1.4, com o objetivo de representar a evolugao temporal do sis-
tema bem como a influéncia do pulso gaussiano no controle da dinamica, utilizando para

isto, uma barra de cores representando a mudanca do estado com o decorrer do tempo.

1.2 Pontos Quanticos

De forma geral, pontos quanticos correspondem a estruturas formadas por ma-
teriais semicondutores que na maioria das vezes possuem dimensoes nanométricas e sdao
formados por poucos milhares de 4tomos. Comumente conhecidos como dtomos artifici-
ais, apresentam propriedades similares aos atomos, o que lhes permite tal comparacao.
Nesta perspectiva, a dimensao espacial da estrutura esta fortemente relacionada ao con-
finamento energético, considerando um tinico elétron isolado em um atomo, este sistema
apresentard estados discretos de energia. No entanto, considerando-se um atomo com di-
versos elétrons, o conhecido estado fundamental ¢ determinado pela distribuicao destes
elétrons nos niveis de menor energia. Em sistemas assim descritos, os elétrons de cada
adtomo, ficam sujeitos as interagoes com os elétrons dos dtomos vizinhos. Por meio desta
interagdo, os niveis de energia dos dtomos interagentes se interpolam, formando assim
as bandas de energia do material, as quais apresentam regioes energeticamente proibi-
das, denominadas de gap. O gap de um semicondutor corresponde ao minimo de energia
necessaria para excitar os elétrons que se encontram na banda de valéncia para a banda
de condugao. A transicao de um elétron da banda de valéncia para a banda de condu-
¢ao do material semicondutor, cria um buraco na banda de valéncia, essa transicao nao
resulta somente no processo de conducao do elétron mas também do buraco na banda
de valéncia, assim forma-se o ezciton, estado ligado por meio da interagdo Coulombiana

entre o elétron na banda de conducdo e o buraco na banda de valéncia.
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Buscando uma melhor compreensdo deste confinamento, se faz necessario uma
percepcao da distribuicao energética com relagao a dimensao do material. Materiais cor-
rentemente conhecidos como bulks ® apresentam densidade de estados dependente da
raiz. quadrada com relagdo a energia, conforme representado na Fig 1.5 — a) (sistema tri-
dimensional). No entanto, ao acrescentar restrigbes espaciais & propagacdo dos elétrons,
a densidade de estados do material sofre consideraveis modificagoes. Desta forma, limi-
tando uma direcao de propagacao dos portadores de carga, permitindo que os mesmos
propaguem em duas diregoes, cria-se entao o pogo quantico, Fig 1.5 — b), de tal forma que
os estados de energia permitidos neste plano se tornam estados quantizados na direcao de
confinamento. Progredindo as restri¢cdes espaciais com relagdo a propagagao dos porta-
dores de carga, fios quanticos correspondem a estruturas em que o confinamento espacial
é apresentado em duas dire¢oes, permitindo que os portadores de carga desloquem-se
em apenas uma dire¢do, conforme representado esquematicamente pela Fig 1.5 — ¢).
De forma semelhante, considerando o confinamento nas trés dire¢oes de propagagao, os
pontos qudnticos apresentam estados de energia quantizados de forma totalmente ana-
loga ao sistema atoémicos, virtude esta que lhes garantiu o titulo de atomos artificiais,

conforme representado na Fig. 1.5 — d).

(a) (b) @ (d)

D(E)
D(E)
D(E)
D(E)

Energia Energia Energia Energia

Figura 1.5: Representacio esquemadtica da densidade de estados D(FE) para estruturas
do tipo Bulk, Poco quantico, Fio quantico e Ponto quantico, respectivamente.

Pontos quanticos de forma geral, apresentam real interesse em diversas aplicacoes

envolvendo transporte energético, uma vez que o processo de formacao de um éxciton em

6 Terminologia utilizada para descrever porcao de volume consideravel de material em que efeitos de
interface a partir da quebra de simetria introduzida pela superficie da matriz periédica infinita dos
atomos nao sao aplicados, de tal forma que o material possui propriedades que um material infinito,
no entanto em pequenas proporgoes.
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um ponto quantico pode ser mediado por meio da absorcao de fétons de luz, e uma vez
que estes sdao emitidos, transportam informacoes importantes do emissor e do processo

de interacao com a luz.

Em casos gerais, o aumento do confinamento espacial dos portadores de carga,
encontra-se diretamente relacionado com a separacao entre os niveis de energia, situagao
esta, que justifica a aproximacdo de dois niveis para alguns sistemas de ponto quanticos
estudados. Neste trabalho consideramos apenas pontos quanticos descritos em dois esta-
dos: estado fundamental, representado pelo ket |g) e estado excitado |e), juntamente com

um 1inico modo do campo eletromagnético, com frequéncia w,., no interior da cavidade.

e e e

S Wetting latter S Ponto Quantico

material tipo B

0080000000000 0‘00';*,?*5“'0' ce

> material tipo A Wweesesssesvssen """‘_5 ég¢ossse oocoo‘h_éléfl:d'a-cao
ceeecos eecee eeo00008000000000

Energia
Energia

Energia

w

Deposigdo Deposi¢io Deposi¢ao 4 Deposigao

Figura 1.6: Representacao esquemética do processo de formagao de pontos quanticos
auto-organizados. Em a) apresenta-se a formagao de pontos quanticos por meio de cres-
cimento epitaxial, camada por camada. Nota-se a formacao de uma espécie de ilha (ponto
quantico) a qual posteriormente serd recoberta pelo mesmo material do qual foi feito o
substrato. Devido a superposicao de camadas de materiais que apresentam parametros
de rede distintos, gera-se entdo uma tensao superficial, a qual é minimizada por meio
da formagdo de pequenos aglomerados de atomos, conforme apresentado em b). Por fim,
em ¢) apresenta-se de forma meramente esquematica a relagdo Energia X Deposicao,
destaca-se que a caracterizacao destas ilhas resulta em uma redugdo energética para o
sistema.

O atual desenvolvimento de métodos de crescimento epitaxial agregado as técni-
cas de litografia permitiram a evolugao na producdo de estruturas semicondutoras com
alto grau de complexidade e que permitem sua manipulagdo por meio de campos ex-

ternos. De forma sucinta, um dos processos utilizados na producao de pontos quanticos
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corresponde ao método epitaxial auto-organizado (Stranski-Krastanow). Neste procedi-
mento, inicialmente um material semicondutor "A"(Ex: GaAs) com especifico pardme-
tro de rede é depositado, camada por camada, sobre um outro material semicondutor
"B"(InAs) com pardmetro de rede ligeiramente distinto. ” Neste processo, a diferenca
entre os parametros de rede das duas estruturas gera uma tensao superficial na primeira
camada depositada (wetting latter). No entanto, o depdsito das camada subsequentes
intensificam esta tensdo gerada pela diferenca no parametro de rede das estruturas, de
tal forma que quando a espessura do material depositado, ultrapassa certo valor critico,
esta tensao é atenuada por meio da formacao espontanea de pequenas “ilhas” do material
depositado. Estes pequenos aglomerados de dtomos correspondem aos entdo conhecidos
pontos quanticos auto-organizados, conforme representado esquematicamente por meio
da Fig.1.6.

Pontos quanticos, podem ser aproximados para sistemas de dois niveis, de tal
forma, que seu estado fundamental corresponda ao estado de vacuo, ou seja, a auséncia
total de excitagdao. O estado excitado por outro lado corresponde a presencga de um éx-
citon (par elétron-buraco) no sistema. O estado de éxciton pode ser alcancado mediante
a interacao do sistema com laser o qual possua energia suficiente para proporcionar a
transicao do elétron da camada de valéncia para a camada de condugdo, gerando assim,
o estado exciténico no sistema, conforme representado na Figura 1.7a). Uma das formas
de confinar este par elétron-buraco, corresponde ao processo de juncdo de dois semi-
condutores com gap de energia distintos, de tal maneira, que o exciton seja criado no
semicondutor de menor energia de gap e devido a diferenca energética existente entre os
semicondutores, Fig. 1.7b), o estado exciténico permaneca confinado no sistema por um
perfodo definido como tempo de vida. Em principio, respeitando o principio de exclusao
de Pauli é possivel criar mais exciton para o mesmo nivel de energia, gerando assim o
estado de bi-éxciton. No entanto, devido as interacoes Coulombianas existentes entre as
particulas que encontram-se no mesmo nivel, a energia necessaria para acrescentar um
par adicional de elétron-buraco ¢ ligeiramente distinta daquela considerada para dois ex-
citons (53). No atual trabalho iremos apenas considerar a presenca do estado de exciton.
Por meio de campos eletromagnéticos externos ou devido ao processo de customizagao, é

possivel criar heteroestruturas com gaps especificos alterando assim a energia do exciton.

Considerando o ponto quantico como um sistema de dois niveis e representando

por, I, e E, as energias respectivamente do estado fundamental |g) e do estado excitado

T Para uma estrutura composta de InAs (a = 6.0583 A) e GaAs (a = 5.6535 A) a diferenca entre seus

pardmetros de rede corresponde a cerca de 7% .
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Figura 1.7: Confinamento Quantico. a) Representacao esquematica da criagdo de um
exciton por meio da promocao de um elétron da camada de valéncia para a camada de
condugao de um material semicondutor, deixando uma vacancia na camada de valéncia
(buraco). b) Representac¢do de um confinamento quantico unidimensional, formado por
meio da juncdo de um semicondutor com energia de transicio Fg; com outro material
semicondutor com energia de gap superior Fgs.

le), o Hamiltoniano do ponto quéntico pode ser apresentado da seguinte maneira:
Hyy = Eeoee + Egoyg, (1.41)

a transicao do estado excitado — |¢) para o estado fundamental — |g), ocorre mediante
a emissao de um féton com frequéncia especifica w,, e que portanto, . — Fy = hw,. O
Hamiltoniano aproximado do ponto quéntico pode ser descrito como®

hw,o,

Hpq - 5

(1.42)

Em que hw, simboliza a energia necesséria para criar o estado excitonico, e o, = |e)(e| —
|g){g|, corresponde ao operador de pseudospin responsavel pela transi¢do, em que |g)
e |e) representam respectivamente o estado fundamental e o estado exciténico para o

ponto quantico.

1.3 Cristais Fotonicos

Conforme apresentado, cavidades 6ticas sdo atualmente utilizadas para compre-

ender a interacdo radia¢ao-matéria por meio do confinamento eletromagnético em seu

&  Com auxilio da relagdo unitaria |e){e| + |g){g| = 1, deslocamos a energia do ponto quintico, de

forma que o estado fundamental apresente energia nula.
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interior. Devido ao fato de possuirem dimensoes de micro ou até mesmo nano, muitas
das vezes sao reportadas na literatura como micro-cavidades ou nanocavidades. Diante
deste processo de customizacao, alguns modelos de cavidades foram implementadas, tais
como cavidades micropilares, em formato de micro disco, cavidades de cristais fotoni-
cos, entre outras (54, 55). Cavidades de cristais fotonicos correspondem ao grupo de
ressonadores 6ticos mais empregados no acoplamento com materiais semicondutores.
Cristais fotonicos correspondem a estruturas que apresentam periodicidade com relagao
a constante dielétrica constituinte do material ao qual é fabricado. Esta periodicidade
pode ser aplicada ao longo de uma, duas ou trés dimensoes do material, designando a
classificagdo em cristais fotonicos uni-dimensionais, bi-dimensionais ou tri-dimensionais,

respectivamente.

Figura 1.8: Representacao simbdlica de cristais fotonicos unidimensional, bidimensional
e tridimensional.

Cristais fotonicos uni-dimensionais sdo estruturas que apresentam camadas perio-
dicas de materiais com constantes dielétricas distintas. Devido a esta periodicidade uni-
direcional é possivel confinar ondas eletromagnéticas dentro de um determinado intervalo
de comprimento de onda em apenas uma diregao, permitindo que a luz se propague nas
demais direcoes. Cavidades micropilares apresentam confinamento uni-dimensional por
meio de uma distribui¢ado de miltiplas reflexdes de Bragg (DBR - distributed Bragg re-
flector), vem sendo utilizadas na compreensao de efeitos quanticos quando acopladas em
dispositivos semicondutores, como pontos quanticos (54, 56, 57, 58). De forma distinta
aos cristais fotonicos uni-dimensionais, cristais fotonicos bi-dimensionais possibilitam o
confinamento em duas dimensoes, proibindo de forma completa a propagacao da luz
em um determinado plano. Para implantar o confinamento bi-dimensional é necessa-
rio que a condicao de reflexao interna total seja alcancada de forma perpendicular ao

plano de confinamento. Neste sentido, para realizar o confinamento bi-dimensional deve-
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se criar uma periodicidade no material, alternando regides com constantes dielétricas
distintas, o que pode ser designado por meio da “imersao” de um conjunto de buracos
de ar em uma camada semicondutora. E possivel criar cristais foténicos bi-dimensionais
por meio da imersdo periédica de buracos de ar (g, = 1.0) em um camada de GaAs
(€caas = 11.7), gerando padroes quadrangulares ou hexagonais de cilindros de ar (59).
De forma semelhante, é possivel obter cristais fotonicos bi-dimensionais criando cilindros
de GaAs igualmente distanciados “imersos” no ar. Acrescentando mais uma dimensao
ao confinamento espacial das ondas eletromagnéticas, cristais fotonicos tri-dimensionais
apresentam maior complexidade em seu processo de fabricacdo, o que de certa forma
dificulta sua aplicacdo em dispositivos eletronicos. No entanto, quando utilizada uma
customizagao apropriada, é possivel analisar a interacao radiagdo-matéria e até mesmo

manipular tridimensionalmente a luz confinada (60, 61, 5).

O processo de confinamento da luz em cristais fotonicos, pode ser melhor com-
preendido por meio da analogia com o confinamento eletronico, uma vez que o arranjo
periédico da constante dielétrica nos cristais fotonicos pode ser considerado anélogo a
periodicidade do potencial de Coulomb em materiais semicondutores. Neste sentido, a
analogia do confinamento 6tico-eletronico, sugere a existéncia de propriedades 6ticas
semelhantes as existentes no contexto eletronico, dentre elas destaca-se a existéncia do
gap Fotonico (Photonic Bandgap), que corresponde a regices de propagagao proibidas no
interior da estrutura para fétons com energia especifica, o que certifica o confinamento
btico(9).

De forma geral, uma caracteristica importante na customizacao de cristais foto-
nicos utilizados como nanocavidades ressonantes, corresponde ao parametro de rede da
estrutura. Uma vez que o mecanismo de funcionamento do cristal fotonico é baseado
em processos de interferéncia e difracao, o pardmetro de rede da estrutura deve ser da
mesma ordem de grandeza da radiacdao a que pretende confinar. Resultado direto da
periodicidade estrutural dos cristais fotonicos, a relagao de dispersao ao longo da es-
trutura é consideravelmente distinta dos meios uniformes, e desta maneira apresenta-se
sob a forma de estrutura de bandas. Em materiais do tipo Bulk homogéneo, Figura 1.9
— a) (ndo possui constantes dielétricas distintas), a estrutura de bandas ndo apresenta
nenhuma regido de gap foténico. No entanto, ao acrescentar neste meio homogéneo um
material que apresenta constante dielétrica moderadamente distinta, nota-se a abertura
de um gap foténico, regido esta demarcada em azul na figura 1.9 — b). Acentuando a
diferenca entre as constantes dielétricas dos dois materiais, observa-se que a regiao de

gap fotonico da estrutura é expandido(62), conforme representado de forma esquemé-
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Figura 1.9: a) Representacao esquematica da estrutura de bandas de um material (GaAs)
que apresenta constante dielétrica ninica, observa-se a auséncia de gap foténico. b) Mani-
festacao do gap fotonico na estrutura de bandas ocasionado devido a presenca de outro
material com constante dielétrica distinta (GaAlAs) ¢) Expansao do gap fotonico devido
ao aumento da diferenga entre as constantes dielétricas dos materiais. d) Proeminéncia
de estados discretizados na regiao de gap foténico provocado devido a perda proposital
de simetria no cristal fotoénico .

tica na figura 1.9 — ¢). Ao realizar alteragdes na estrutura fisica do cristal fotonico,
quebrando a periodicidade local do indice de refragdo, pode-se modificar a relacao de
dispersao de forma a gerar frequéncias discretizadas nas quais a propagacgao da luz é per-
mitida conforme evidenciado por meio da figura 1.9 — d), fato este amplamente utilizado
na busca pela compreensao da interacao radiacdo-matéria, uma vez que pontos quanti-
cos ol sistemas atomicos também apresentam niveis energéticos quantizados. Estando
os niveis de energia do emissor e da cavidade préximos energeticamente, a interagao
radiacao-matéria torna-se eficiente. De forma analoga aos sistemas semicondutores, que
apresentam respectivamente as terminologias de banda de conducao e de banda de va-
léncia para regices acima e abaixo do gap de energia. Em sistemas de cristais fotonicos a
terminologia equivalente corresponde a banda dielétrica e banda de ar haja visto que a
maioria dos cristais fotonicos sao formados por regides de ar. Assim, é possivel confinar e
até mesmo guiar ondas eletromagnéticas customizando cristais fotonicos com constantes
dielétricas distintas(7).

Uma caracteristica relevante no contexto de nanocavidades fotonicas, se diz res-

9 Os valores utilizados para as contantes dielétricas e; = 13, ey = 12, correspondem ac GaAs e GaAlAs

respectivamente, materiais usualmente utilizado na customizacao de dispositivos foténicos.
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peito ao fator de qualidade (QQ) da nanocavidade. De forma geral, o mesmo pode ser
determinado por meio da razao entre a energia perdida pela energia armazenada em
cada ciclo. Em outras palavras, desconsiderando a energia armazenada pelo material,
o fator de qualidade pode ser interpretado pela razao entre perda de reflexdo entre a
interface interna e externa da nanocavidade. Neste sentido, reflexdo interna total e re-
flexoes de Bragg sao geralmente utilizadas na compreensao do confinamento da luz. Em
pesquisas sobre cristais fotonicos, Akahane et al.(1) em 2003 evidencioun que é possivel
concentrar o campo elétrico no interior de nanocavidades de cristais fotonicos alterando
a extensao média ausente de cilindros de ar. No caso analisado, foi utilizado uma na-
nocavidade de confinamento bidimensional com parametro de rede igual a 0,42 um,
espessura 0,25 pm e raio de 0, 12 ym (raio do cilindro de ar). Inicialmente considerou-se
uma regiao ausente de trés cilindros de ar (nanocavidade do tipo L3) e por meio do
aumento de 0.15a (em que a corresponde ao pardmetro de rede da estrutura) da distan-
cia entre os primeiros cilindros presentes nesta regido, notou-se um maior confinamento

espacial do campo eletromagnético, conforme apresentado na figura 1.10.
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Figura 1.10: a) Cristal fotonico bidimensional, em que o campo elétrico estd confinado
nas direcoes z e y. Por meio da extracao de trés cilindros de ar da estrutura, gera-se
uma quebra na periodicidade local do indice de refracao, criando uma regidao capaz de
confinar a luz nela inserida. b) Campo elétrico polarizado na dire¢do y. ¢) Espectro
da Transformada de Fourier do campo eletromagnético apresentado em b), em que é
possivel verificar que na configuracao espacada dos cilindros, a regidao central o campo é
minimo. Adaptada (1)
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Com auxilio de trabalhos complementares, (63, 64, 65), foi possivel encontrar
configuragoes apropriadas de estruturas de cristais fotonicos que permitiram uma maior
precisao espacial do campo eletromagnético no interior da nanocavidade. Na mesma
linha de estudo, Akahane et al.(65) em 2005 comprovaram de forma precisa por meio
de microscopia eletronica de varredura que o posicionamento das regioes de maximo e
minimo do campo eletromagnético no interior da cavidade influencia de forma direta na
interagao radiacao-matéria. O posicionamento do ponto quantico agregado com o design
e customizacao da nanocavidade correspondem a caracteristicas importantes no processo
de interagdo entre ponto quantico-cavidade (66). Nao de forma menos importante as
caracteristicas espaciais de customizacdo, a proximidade entre os modos vibracionais
da cavidade e a frequéncia de emissdao do ponto quantico (dessintonia), agregado aos
processos dissipativos presentes, influenciam de forma direta no tipo de acoplamento

existente entre o ponto quantico e a nanocavidade.
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1.3.1 Modo normal em uma cavidade ressonante

De forma sucinta, considera-se como cavi-
dade ressonante a regido espacialmente delimitada,
na qual ondas eletromagnéticas permanecem confi-
nadas por determinado tempo. Sendo assim, consi-
deraremos uma regiao cujo meio de propagacao seja
o vacuo, de tal forma que permeabilidade magné-
tica e constante dielétrica sejam pg e €y , respecti-

vamente. Logo, definindo esta regidao por meio dos

comprimentos L,, L, e L., conforme apresentado

na Figura 1.11, tém-se como condi¢oes de contorno,

que as ondas eletromagnéticas sejam refletidas no- Figura 1.11: Representacao esque-

. . . . matica de uma cavidade ressonante
vamente para o interior da cavidade, por meio das

. . tridimensional de lados L., L, e L.
superficies, as quais comportam-se como espelhos Ty Yy Tz
planos com alta fineses em reflexdo, garantindo que

estas ondas venham a se desvanecer nas superficies. Por conseguinte, partindo das equa-~

coes de Maxwell mediante a condicao de auséncia de fontes e correntes:

V-E=0. (1.432)

V-B -0 (1.43b)
0B

E- -2 1.43
V x pn ( c)
gis

VxB= Moeoiff. (1.43d)

8

Correlacionando as equacoes 1.43¢ e 1.43d por meio do rotacional aplicado em 1.43¢'

encontra-se a equagao de onda para o campo elétrico:

1 9%°E
VE=———. 1.44
c? Ot? ( )
Em que ¢ corresponde a velocidade da luz no vicuo. Desse modo, a equacao 1.44 pode
ser resolvida considerando que o campo elétrico possua um dependéncia temporal do

wt e que portanto possa ser descrito da seguinte forma:

tipo e~
E(r.t) = Ey.e =20, (1.45)

Tomando a parte real da equacao 1.45, encontram-se valores especificos do vetor de onda

K que satisfaz as devidas condigoes de contorno previamente mencionadas, de tal forma

19 Com auxilio da relagao: V x V x E = V(V - E) — V2E.
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que:

= (1.46)

sendo [, m e n niimeros inteiros. Portanto, utilizando a equagdo de onda 1.44, determina-

se as frequéncias especificas ou modos normais aprisionados no interior da cavidade, por

meio dos valores permitidos dos vetores de onda K, K, e K.

1
m27r2 nzﬁz> 2

z "2

(1.47)
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De acordo com a equacdo 1.47, somente determina-
dos valores de frequéncia sdo permitidos no interior desta
cavidade ideal, o que significa que os estados fotonicos sdo

representados por meio de fungoes delta. No entanto, consi-

derando o caso nao idealizado em que as superficies refleto-

ras nao sdo perfeitas, com o passar do tempo a intensidade

Intensidade (unids. arbitrérias)
Aumentando I'EE )

do campo elétrico no interior da cavidade tende a se ate-

nuar. Como consequéncia desta perda na intensidade, os es-

tados fotonicos da cavidade sofrem um alargamento de sua Q

funcao espectral deixando de ser representados por meio de 5 25 0 25
wilg

wt

uma funcao delta o que pode ser observado com auxilio da

figura 1.12. Figura 1.12: Esquema re-

presentativo do espectro de
emissao da cavidade em uni-
dades arbitrarias, com rela-
cao a intensidade dos pro-
cessos dissipativos generali-

zados.

1.3.2 Quantizacdo do campo eletromagnético

Nesta sec@ao apresentaremos a teoria para o confinamento de ondas eletromag-
néticas em cavidades ressonantes. Consideraremos o caso elementar, com o intuito de
compreender as propriedades e comportamentos existentes no confinamento quantico da
luz. Para tanto, de forma a exemplificar este confinamento, consideraremos a Figura 1.13,
por meio da qual é possivel evidenciar na regiao demarcada uma quebra de simetria, a
qual proporciona uma alteracdo local no indice de refragdo, garantindo o confinamento
para determinados comprimentos de onda. Sendo assim, esta regido pode ser analisada
como uma cavidade de comprimento L, de tal forma que suas superficies comportam-se
como espelhos planos, refletindo as ondas eletromagnéticas para o interior da cavidade.
Portanto, a qualidade desta cavidade encontra-se relacionada com eficiéncia destas su-
perficies refletoras. Em nosso estudo, consideramos apenas um dos modos vibracionais de
frequéncia w.. Assumindo que o campo elétrico esteja polarizado na direcdo Z, o campo
magnético na direcao y de tal forma que a onda eletromagnética propaga-se na direcao

Z, temos:
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>0

L B, —

Figura 1.13: Representagao esquematica de uma nanocavidade ressonante. Devido a
auséncia de alguns cilindros de ar na heteroestrutura (regido destacada por meio do
retangulo em verde pontilhado), uma quebra de simetria local com relagdo ao indice de
refracao é verificada, o que proporciona o aprisionamento de determinados comprimentos
de onda da luz.

E.(z,1) = (fﬁ;)iq(t)sin(kz). (1.48a)
By(21) — (%) <€2:J‘EI>EQ(t)cos(kz). (1.48b)

Onde ¢(t) representa a parte temporal da solugdo das equacoes de Maxwell, k corres-
ponde ao vetor de onda associado a frequéncia da cavidade, (k = “‘—;) Por fim, V., simbo-
liza o volume efetivo da cavidade. Sendo assim, toda energia contida na cavidade pode

ser representada por meio do Hamiltoniano classico, determinado da seguinte forma:
_ 1 2 —1py2 1 2 —1gy2
Hcav - 5 /‘;’ (EOE + Mo H > dV — § /'.L <€0E.T + Ho }{y> dV (149)

Substituindo 1.48a e 1.48b em 1.49 e integrando tém-se:

How = 5 [30°(0) + (1) (150

Nota-se que o Hamiltoniano do campo eletromagnético contido na cavidade 1.50 apre-
senta semelhancas com o Hamiltoniano do oscilador harménico com massa unitaria, as-

sim, pode-se identificar p(t) como momento canénico, de forma a satisfazer p(t) = ¢(t).
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Diante das consideracoes, é possivel reescrever tanto a equagao do campo elétrico 1.48a,
quanto do campo magnético 1.48b, por meio dos operadores candnicos p(t) e g(t) .!*
Sendo assim, utilizando a relagao de comutagao destes operadores, |q, p| = ih, é possivel
definir respectivamente os operadores de criagao e aniquilagao de fétons no interior desta

cavidade da seguinte forma:

al(t) = \fﬁ lweq(t) — ip(t)] . (1.51a)

alt) — \/ ﬁ (wag(b) + ip(1)] (151b)

Por meio das equagoes 1.51a e 1.51b é possivel escrever os operadores §(t) e p(t) em
funcao dos operadores criagao e aniquilagdo de fétons. Com auxilio da relagao de comu-
tagao entre os operadores criacao e aniquilacao pode-se entédo reescrever o Hamiltoniano
do campo eletromagnético no interior da cavidade da seguinte maneira:

|
Hf'(w = hulz'L <aTCL + §> o (152)

1.4 Pontos quanticos em cavidades de cristais fotonicos

Ao acrescentar um ponto quantico no interior de uma cavidade ressonante, o
mesmo pode se acoplar a radiacao eletromagnética presente. Em termos gerais, a inten-
sidade deste acoplamento depende de fatores como o valor do momento de dipolo do
PQ, intensidade do campo elétrico na posicao do emissor, fator de qualidade da cavi-
dade, processos dissipativos e da diferenca entre a frequéncia de excitagdo do PQ e a
frequéncia de ressonancia da cavidade. O Hamiltoniano de interacao dar-se-4 mediante
o acoplamento do momento de dipolo ! gerado devido a atracdo do par elétron-buraco
no processo de excitagdo do ponto quantico com o campo eletromagnético presente no

interior da cavidade, portanto:
Hine = er - E(r, 1), (1.53)

Em que e e r correspondem respectivamente a carga elementar e a posigao do elétron
na estrutura. Por conseguinte, utilizando as equacgoes 1.51a e 1.51b é possivel reescrever

o campo elétrico 1.48a em segunda quantizacao da seguinte forma:

L
/2(.0,2.\2

Ba(z,t) = (—) la(t) + al (1)) sin(k=), (1.54)

eo Ve

Considerando que as varidveis candnicas correspondem de forma equivalentes aos operadores p(t)

e 4(t).
Comumente conhecido como aproximacao de dipolo.

11

12



Capitulo 1. Fundamentagao Tedrica 60

portanto, o Hamiltoniano de interacao pode ser descrito por:

/2w2\§

Hint _d-g(hﬂ;:_) la(t) + a'(t)] sin(kz). (1.55)

A titulo de generalizacao consideramos uma polarizacao qualquer £, e d = e.r. Desta
forma, o momento de dipolo pode ser apresentado por meio do calculo da matriz de
transicao de dipolo, p;; = (¢|d.&|j), sendo |i) e |j) dois estados. Sendo assim, para
o contexto do ponto quantico, representado por meio de um sistema de dois niveis, no
qual |g) corresponde ao estado fundamental e |¢) o estado excitonico, os inicos elementos

nao nulos, correspondem aos elementos fora da diagonal, ou seja pe 4 € py., portanto:

79,52\ 2
Hint = ( ) sin(kz) [a(t) + a'(t)] [pg.elg) (el + pegle) all (1.56)
Definindo ¢ = (fo‘ff/p)_ De.g Sin(ﬁkz), como a constante real de acoplamento entre o emis-

sor e o campo eletromagnético contido na cavidade, o Hamiltoniano de interacdo na

representacao de Heisenberg, pode ser escrito como:

Hiw = hg [alt) + a'()] [o-(t) + o (1)) (1.57)

O processo de interacio radiacdo-matéria, é representado pelos termos a(t)o (t), al(t)o_(t),
a(t)o_(t) e a'(t)o, (t). Nesta representacdo, o termo a(t)o (1), descreve a transicio do
estado fundamental do ponto quantico para o estado excitonico aniquilando simultane-
amente um féton do interior da cavidade; a'(t)o_(t) corresponde ao processo inverso, o
qual promove a transicao do estado excitonico para o estado fundamental mediante a
criacao de um féton no interior da cavidade, termos estes comumente conhecidos como
termos girantes; a(t)o_(t), proporciona a transi¢do do estado exciténico para o estado
fundamental por meio da aniquilagdo de um féton no interior da cavidade, por fim,
al(t)o, (t) realiza a transicdo do estado fundamental do emissor para o estado excitonico
com a criacdo de um féton, estes termos sao denominados de termos contra-girantes.
Considerando que os operadores de transicio o4(t) comutam com os operadores, af(t)
e a(t) para um mesmo instante de tempo, é possivel escrever os termos de interagao
como o, (t)a(t), o_(t)a'(t), o_(t)a(t) e o, (t)a'(t). Para uma melhor compreensdo, apre-
sentamos o Hamiltoniano (1.57), na representagao de Heisenberg, juntamente com suas

respectivas dependéncias temporais.'®

13 Evolugao temporal dos operadores:
a(t) = ae'!
( ) _ CLTG_let,
(t) — 0, f—-.-) t7
o_(t) = o_e™=".
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Hl'mg _ hf;’ [rr . ﬂ.f"’.(w' —uo )t + O__afe—i(wc—ww)t} + ﬁg {O__aei(chrwgc)t + U+&T€_i<wc+w$)t}
~ A M >

~ -
- -
e s P
4 -
= -
-

Girantes}\-" ¢ ( Contra—Girantes (158)

Conforme destacado em 1.58, o Hamiltoniano de interacao pode ser desmembrado

em dois termos, conhecidos respectivamente como termos girantes e contra-girantes.
Nota-se entao, que préximo da condicdo de ressonancia, ou seja w, = w., 08 termos
contra-girantes oscilam com frequéncias superiores, quando comparada aos termos gi-
rantes, uma vez que a constante de acoplamento g é consideravelmente menor que as
frequéncias w. e w,. Portanto, em média, os termos girantes contribuem de forma sig-
nificativa com a dindmica do sistema, de tal forma a promover uma troca peridédica de
energia entre o emissor e o campo eletromagnético. Em consequéncia, os elementos do
termo contra-girantes podem ser desprezados devido ao fato de oscilarem em frequéncias
demasiadamente superiores a constante de acoplamento g, o que em média nao contri-
bui de forma significativa a dindmica do sistema. Portanto, por meio da aproximacgao
de ondas girantes ou Rotation Wave Aproximation - RWA, o Hamiltoniano de interacao
radiacao-matéria para o sistema proposto neste trabalho pode ser exposto da seguinte

forma:
Hiw = hy <a+a + a_af) . (1.59)

Em determinadas situacoes o sistema apresenta processos incoerentes, que afetam a di-
namica, seja por meio da perda de fétons do interior da cavidade devido ao fator de
qualidade das superficies refletoras, seja pelo decaimento espontaneo do ponto quantico,
entre outros. De forma geral, é possivel verificar o tipo de acoplamento existente entre
o emissor e o campo eletromagnético presente, por meio da comparacgao entre as taxas
dos processos incoerentes I''" e a frequéncia de acoplamento ¢ (67). Sendo assim, em
sitnagoes em que g < w,,w.,l’, corresponde a circunstancias em que os processos inco-
erentes no sistema sao excessivamente superiores a taxa de acoplamento, deste modo,
fétons presentes no sistema (ponto quantico-cavidade) sdo dissipados para o ambiente
de forma mais rapida que os processos de recombinacao por parte do ponto quantico.
Por este motivo o regime é comumente conhecido como acoplamento fraco. Em contra
partida, em situagoes em que I' < g < w,, w, a frequéncia de acoplamento g domina os

processos dissipativos com o ambiente, portanto, o emissor pode absorver e reemitir de

14 Representado de forma generalizada para todos os processos dissipativos existentes no sistema
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forma coerente um certo féton por algumas vezes antes que o mesmo deixe a cavidade.
Em sistemas de pontos quanticos ou atomos inseridos em cavidades ressonantes, onde
o regime de acoplamento forte estd presente, o modelo de Jaynes-Cummings é plena-
mente apropriado e consideraveis oscilagoes de Rabi entre dois autoestados do sistema
sdo comumente verificadas, confirmando a troca de energia entre o emissor e o campo
presente (68, 69, 33). Dentro do contexto da 6ptica quantica, o regime de acoplamento
forte apresenta fundamental importancia, uma vez que os estados da nanocavidade estao
em superposicao com os estados do ponto quantico. Portanto o emaranhamento quantico
¢ uma medida que permite verificar o quéo estes dois estados estdo entrelagados. Uma
das formas de medir o gran de emaranhamento ou pureza entre os estados do ponto

quantico com relacéo aos estados da cavidade é por meio da Entropia Linear (52, 70).

Conforme apresentado, neste trabalho, consideramos o Hamiltoniano Jaynes-
Cummings (37) para descrever a interagdo radiagdo-matéria, diante da aproximagao
de RWA.

huw,

H = 5 0 + hw.ala + hg(ao, +alo_). (1.60)

Para melhor compreender o Hamiltoniano 1.60, consideremos que em determi-
nado instante a cavidade contenha um niimero n finito de fétons em seu interior e que
neste momento o ponto quantico encontra-se no estado excitado. Diante destas consi-
deracoes, o estado quantico de acoplamento do sistema por meio da interacao entre o
ponto quantico no estado excitonico e a cavidade com n fétons pode ser representado
pelo produto tensorial do estado do emissor com o estado da cavidade, representado

portanto da seguinte forma:
W) = |e,n). (1.61)

Neste sentido, consideramos o emissor como um sistema de dois niveis, acoplado com
os modos normais da cavidade. Por meio da transicdo do estado excitonico do ponto
quantico para o estado fundamental, um féton é criado no interior da cavidade, sendo
entao o estado do sistema representado neste momento por |¥g) = |g,n + 1). Portanto,
de forma similar, a transicao do estado fundamental para o estado excitonico é regida
por meio da eliminacdo de um féton do interior da cavidade, sendo entdo representada
por meio do estado 1.61. Diante do exposto, tendo como |e,n) e |g,n + 1) uma base

completa no espaco de Hilbert, os autovalores do Hamiltoniano 1.60 podem ser descritos
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Figura 1.14: Fsquerda — Representagao esquemética do espectro de transmissdo do sis-
tema (Emissor+Cavidade) mediante a condi¢do de acoplamento forte gerando o des-
dobramentos dos estados. Direita — Representagao da Escada de Jaynes-Cummings-
(Jaynes-Cummings ladder) a qual descreve energeticamente desdobramento dos estados
devido a interacdo do emissor com a cavidade ressonante, em unidades da constante de
acoplamento ¢, formando assim os estados de éxciton-polaritons.

por:

1 [62 + 4g2(n + 1
w<n+i>w,.iv 2( >,

(1.62)

em que 0 = w, — w, corresponde a dessintonia entre a frequéncia excitonica do ponto
quantico com relagao a frequéncia da cavidade, w representa a frequéncia de excitacao do
estado de polaritons, estado este regido por meio do acoplamento do estado do emissor
com a cavidade. Conforme apresentado na figura 1.14, inicialmente a cavidade apresenta
apenas um modo, representado por meio da Lorentziana em azul. No entanto, diante do
acoplamento com o emissor, a frequéncia de excitacao do sistema sofre desdobramento
energético ou spliting (71), representado por meio das curvas tracejadas em vermelho.

Os autovetores do sistema acoplado podem ser descritos por:

1
1‘/§

|wE) — (lg,m+ 1)+ |e,n)). (1.63)
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Bombeio externo coerente

Considerando o sistema anteriormente mencionado, buscando torné-lo mais con-
sistente, o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings 1.60 em situacgoes especificas sofrerd acrés-
cimos de bombeios externos, ambos tratados de forma coerente. Por ventura, atuam de
forma distinta, enquanto um atua protegendo o estado coerente na cavidade, o outro age
na transicdo excitonica no emissor, em circunstancias especificas, apenas um dos lasers
serao utilizados. Consideramos inicialmente o bombeio externo atuando exclusivamente
no ponto quantico. O campo eletromagnético desse pulso pode ser descrito por meio de

um campo classico,

E...(t) = A.(t)cos(wpt)e, (1.64)

(1.65)

em que w, corresponde a frequéncia do campo elétrico com amplitude A,(t) . De forma
semelhante ao desenvolvimento apresentado no Hamiltoniano 1.55, por meio da aproxi-

magao de dipolo, o Hamiltoniano referente ao pulso externo, pode ser descrito da seguinte

forma:

Hpr = (le){e] 1 [g)(gl)d([e){e] 1 19)(g]) Bemi(t). (1.66)

Diante da situagao em que os unicos elementos de matriz nao nulos sao pey € pye O

Hamiltoniano do pulso externo pode ser representado por:
Hp, = Q(t)cos(wpt) (04 +0-), (1.67)

sendo Q(t) = w a frequéncia de oscilagao de Rabi. Considerando que a cavidade
pode ser excitada por um fraco pulso externo, o Hamiltoniano desta interagao pode ser
descrito por (37, 72, 73):

Hy. = Jcos(w,t) (aT + a) : (1.68)

Considerando os operadores apresentados em 1.67 e 1.68, na representagao de Heisen-

berg, com auxilio da aproximacao de RWA, é possivel representa-lo da seguinte forma:

Hye = Q(t) (0.e7" 1 g_e™"). (1.69)
Hye = J (afe it 4 ae™t) . (1.70)

Onde w) e w; representam as frequéncias de conducao do ponto quantico e da cavidade

respectivamente. O Hamiltoniano total utilizado neste trabalho pode ser descrito da
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seguinte maneira:

hw, 5 ROt : : .
H = ._)' o, + hw.a'a + ng(CLOUr + CLTO'_> + #(Oﬁre wpl T elwpt> e J(CLTG wyt T aezwﬁ) .
, S i ’ Y F
=" Cavidade G - ; v ; ;
PO Interagio PQ-Cavidade Bombeio PQ Bombeio cavidade

Jaynes—dummmgs

(1.71)

Sabe-se que o estudo dos processos incoerentes representam papel fundamental na im-
plementacao de processos quanticos, nesse trabalho utilizaremos a Equacdao Mestra de
Lindbla, representada de forma generalizada pela equagao 1.72:

1
D(L)p = LoLt — = (pL'L+ L'Lp). (1.72)

Em que L representa de forma generalizada, operadores lineares da base do sistema
com relacao aos espacgos de Hilbert definidos, portanto, para o sistema aqui tratado, a

equacao 1.72 pode ser representada por:

|
L(p) = —(26-p6+ —6.6-p—p5.6-)
I
+ ?(2aﬁaf —a'ap — pa'a)
')/¢ - A
+ (26,06 — p), (1.73)

em que, ', e 'yf representam, respectivamente, a taxa de decaimento espontaneo e a
perda de fase relativa do ponto quantico, termo esse, comumente tratado na literatura
como dephasing puro. Enquanto, I'. corresponde a taxa de dissipagdao de fétons do in-
terior da cavidade. A equacdo (1.73) pode ser estendida para sistemas mais complexos,
como uma molécula no interior de uma nanocavidade ou até mesmo cavidades conec-
tadas (74, 41, 75), considerando os devidos processos dissipativos para cada sistema de
estudo. Portanto, na representacao de matriz densidade a dindmica do sistema pode ser
determinada por meio da Equacao de Liouville-von Neummam acrescida dos processos
dissipativos (1.74),

dp T . bl
d_f:fﬁm.ﬁ] - L(p). (1.74)
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1.5 Colapso e Ressurgimento

Conforme apresentado, o Hamiltoniano 1.60 pode ser desmembrado no Hamilto-

niano livre Hy e no Hamiltoniano de Interagao Hp,:.

H = Hy + Hpm. (1.75)
hiv, ; . ; i
H = 5 0z + hwea'a+ hg(aoy +a'o_).
N AN P
3 ~
[HofHamiltoniano l.ivre) [H,l,,_,--l[amill.mliann de lnleragﬁo) (1 76)

Desmembrando o Hamiltoniano 1.60 conforme apresentado em 1.75, com auxilio

da transformacdo unitéria |¢) — e o ) a dindmica do sistema pode ser descrita por
intermédio da equacao. )
o g -

sendo,
1Hnt —i1Hnt

Hznt —e n Hinte

(1.78)

Por intermédio do Lema de Baker-Hausdorff e considerando as relagoes de comutacgao

dos operadores de pseudospin existentes em Hy e H;,;, a equagao 1.78, torna-se:

I — hg (U+ae“m + a_afe_i‘sft) ) (1.79)
em que 0, representa a dessintonia entre a frequéncia de excitacdao do ponto quantico
w, com relagdo ao modo normal da cavidade w,., ou seja d, = w, — w.. Uma vez que os
autoestados da base do Hamiltoniano livre de interagao configuram uma base completa
com relagao ao espaco de Hilbert, um estado qualquer do sistema, pode ser descrito por

meio de uma combinagao linear dos estados da base, ou seja:

1) = 3 [Cpu(tilg. ) + Con(t)le, n)] - (1.%0]

n=0
De modo geral, a dindmica do sistema pode ser estabelecida por meio da resolugao da
equacao 1.77 considerando o estado descrito de modo geral por 1.80. No entanto, uma
vez que o Hamiltoniano de Interagao 1.59 proporciona apenas transicoes entre estados
sucessivos, ou seja, |e,n) «— |g,n + 1), podemos desconsiderar os demais estados, de
tal forma que a evolugdo do estado pode ser representado de modo generalizado, por

meio das equacoes acopladas:
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Cem,(t) e —Zg\/n + 1€L6$tOg)n+1. (181&)
Comn(t) = —igV/n + LeC,,. (1.81D)

Resolvendo o sistema de equacoes acopladas 1.81b e 1.81b, obtém-se a equacao diferencial

de segunda ordem:
Con(t) = —i0,Con(t) — g*(n + 1)C., (1.82)

Em que, C.,, = €, representa uma possivel solucao da equagao 1.82, de tal forma que:

5 /62 +4g2(n+1) 5, +Q,
y=22 4 N5 = ‘

1.
2 2 2 (1.83)

sendo que, Q, = \/5% +4g%(n+ 1) corresponde a frequéncia efetiva de Rabi (43), a
qual estd diretamente relacionada ao niimero de fé6tons no interior da cavidade. Consi-
derando como solugao geral para ., uma combinacao linear'® de v_ e v,. A inversao

de populacdo Z(t) entre os estados C.,, e Cy,11 pode ser expressa por:

20 = X [ICen(F = 1Connr(®F] (1.84)
Z@XMM§;+CE%;2%mmmW (1.85)

O campo eletromagnético presente no interior da cavidade, pode ser descrito por meio

de um estado coerente de fétons, representados na base dos estados de Fock por:
| . —lal? Z (1 86)
”) — ¢ 2 — .
' NCY

Em que |a|*> = (n), corresponde ao niimero médio de f6tons presentes no interior da
cavidade. A amplitude de probabilidade de que existam n f6tons presentes no campo em
t = 0 é representada por p, ,

(e~

Pnn(0) = = (1.87)

De forma geral, nota-se por meio da andlise da equacao 1.85, que o comporta-

mento da inversdo de populagdo Z(t) encontra-se diretamente relacionado ao niimero de

15 . — 4 vV 0i+4g%(n+1)
A I E—
6. . VOtig(nt1)
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Figura 1.15: Comportamento de p,, ,, dado pela equagao 1.87, para as condi¢oes em que
d = d., considerando (n) = 15, (n) = 30 e (n) = 50.

fétons presentes no sistema. Neste sentido, observa-se que para cada valor distinto de n
na equacao, uma oscilagao de Rabi é verificada, sendo p,, », 0 peso de cada valor de n na
equacao. A principio o sistema, encontra-se preparado em determinado estado inicial,
no entanto com o decorrer do tempo as oscilagoes tornam-se moduladas ao produto de
Q2,t. O que em determinados instantes, convertem para valores multiplos de 7 levando as
oscilagoes a zero. Em contra partida, em momentos em que esse produto for miltiplo de
7, as oscilagdes tornam-se a revigorar, confirmando assim o comportamento de colapso

e ressurgimento na inversao de populacao do sistema.

Inversdo de Populacdo

0 20 40 60 80 100
gt
Figura 1.16: Comportamento caracteristico de colapso e ressurgimento em condicoes de
perfeita ressondncia entre o ponto quantico e a cavidade, ou seja: 9, = 4.
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2 Ponto quantico em cavidade ressonante.

2.1 Na auséncia de processos decoerentes

Neste capitulo, apresentamos o estudo da dindmica da inversdao de populacao,
colapso e ressurgimento, entropia de von Neummam dentre outros. Utilizamos como
sistema de estudo, um ponto quantico inserido em uma cavidade ressonante na presenca
de um bombeio externo. O Hamiltoniano corresponde ao apresentado em 2.3 acrescido de
duas excitagoes externas: um laser pulsado 2(t) e um laser continuo J, sendo o primeiro
responsavel por realizar as transicoes do estado fundamental para o estado excitonico
e vice-versa, enquanto o segundo pulso de baixa intensidade é responsavel por criar e

aniquilar fétons no interior da cavidade.

Inicialmente realizamos um estudo da dindmica da inversao de populacao do
sistema alterando a dessintonia entre o ponto quéantico e a cavidade (4, ). Parametrizamos
todos os resultados com relagao ao valor da constante de acoplamento ¢ o que colabora
com a conversao necessaria destes resultados para situagoes realisticas de laboratério.
O sistema encontra-se preparado no estado |(0)) = |0,25) diante da condigdo em
que 9. corresponde a —20g. Variando a dessintonia d, em intervalos de 0.5g, conforme
apresentado na Figura 2.1, partindo da condi¢ao em que 9, = —23.5¢, observa-se que a
maxima inversao de populagdao do sistema ocorre diante da condi¢ao em que ¢, = —19¢
para um valor préximo a Z ~ —0.67. Tendo em vista a possibilidade do controle desse
comportamento por intermédio de um bombeio externo, para isso analisamos a ocupacao
média dos estados excitonicos P; do sistema em funcdo das dessintonias d, e é.. De modo
geral, em sistemas de cristais fotonicos em condi¢oes de acoplamento forte, hg é da ordem
de 0.1 meV (76). O célculo da média ocupacional pode ser definida da seguinte forma:

/"f P, (t)dt (2.1)
t tf _ta I N

Uma vez que P, ,,(t) descreve a amplitude de probabilidade do estado |i,n). Portanto, a
contribuicdo de todos os estados é representada por meio da soma da média ocupacional

destes ¢ estados com relacao aos estados de fétons, ou seja:
E=Y P (2.2)

A figura 2.2 apresenta a soma da média ocupacional dos estados excitonicos, consi-
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Figura 2.1: Estudo da inversao de populacao do sistema em funcao do tempo gt, considerando
o ponto quantico inicialmente no estado fundamental e a cavidade contendo um niimero médio
de 25 fétons em seu interior. Observa-se que apds a interacdo com um pulso centrado em
gt = 10 e com duracao de 0.7¢t e na condicdo em que 4, = —19¢g ocorre a maxima inversao de
populacao média (7) = —0.67.
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derando que previamente o sistema encontra se no estado |¢0) = [0,a), em que |a)
representa o estado coerente de fétons no interior da cavidade, regido pela equacgao 1.86.
Nesse sentido, a figura 2.2 apresenta a soma de todos os estados excitados por meio de
um laser constante com intensidade 2 = 2¢. Com auxilio da barra de cores é possivel
extrair informagoes, tais que, regioes mais claras da figura correspondem a configura-
goes de dessintonias em que a soma generalizada dos estados excitonicos é baixa. Em
oposicao, regioes com tonalidades azul escuro representam configuracoes energéticas que
propiciam a ocupacao do estado excitonico. Observando ao longo de §, = —20¢ (linha
tracejada em vermelho), observa-se a existéncia de dominios ao longo de §, em que a
soma da média ocupacional dos estados excitonicos se torna mais acentuada, o que pode
ser melhor visualizado por meio do painel superior da figura 2.2, a qual apresenta tanto
a soma da ocupacao dos estados exciténicos P;, quanto a soma da ocupacao dos estados
fundamentais P,. Por conseguinte, nota-se que para a configuracao em que 6. = —20g
(com excegao da condi¢do de ressonincia entre os subsistemas), a melhor dessintonia
entre o ponto quantico e a cavidade que propicia a maxima inversao de populagdo para
o sistema, corresponde a ¢, = —18¢, conforme destacado por meio do linha tracejada em
cinza. Consequentemente, a configuragao energética em que 6. = —20g e 9§, = —18¢ sera
utilizada para o estudo deste sistema com o intuito de obter um melhor acesso a troca
de informacdo entre o estado excitado e o estado fundamental. Assim, com o objetivo de
obter um controle fino e preciso da dindmica, realizamos uma analise considerando um
pulso gaussiano com duragao de 0.7/g, o que para sistemas de estado sélido correspon-
dem a pulsos da ordem de 5ps (77), centrado em 10/g. Utilizando entao a configuragao
obtida na Figura 2.2, examinamos o vinculo entre a inversdao de populagdo com relagao
a area do pulso incidente (0), a qual é definida da seguinte forma © = [’ Q(t)dt.
Portanto, definindo (Z) como a Média da Inversao de Populacao logo apds a interacéo
do sistema com o pulso, conforme descrito anteriormente, a Figura 2.3-(a) apresenta o
comportamento da inversao de populagdo média em funcdo da area do pulso. Observa-se
que para um pulso conforme descrito anteriormente, a maxima inversao de populacao é
constatada para um pulso de area de aproximadamente igual a © ~ 1.077 e © = 3.37.
No entanto, nota-se também, por meio da figura 2.3 —(a) que um acréscimo gradativo
da area do pulso, acarreta efeitos nao lineares, uma vez que esse aumento encontra-se
relacionado com a intensidade do pulso, conforme pode ser observado para condigoes
em que © > 47. Com o intuito de constatar o comportamento apresentado na figura
2.3 —(a), calculamos o comportamento de (Z) em fun¢do da dessintonia entre o pulso
e a cavidade (4.), em unidades da constante de acoplamento g. Conforme apresentado

na figura 2.3 —(b) o valor de (Z) modifica-se consideravelmente nas proximidades de
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Figura 2.2: Painel Inferior: Média ocupacional dos estados excitonicos, P;, considerando o sis-
tema préviamente preparado no estado |¥(t)) = |0, a), na presenca de um campo de excitagio
constante §2 = 2¢g em funcdo das dessintonias J, e .. Regides escuras correspondem a configu-
ragdes energéticas que propiciam o estado de éxciton no qubit, em contrapartida, regiGes claras
na figura representam configuracoes especificas com relagdo as dessintonias nas quais o qubit
encontra-se no estado fundamental, o que pode ser melhor interpretado com auxilio da barra
de cores. A Linha tracejada em vermelho ilustra a condi¢do em que 6. = —20g condicdo esta,
detalhada no painel superior da figura. Nota-se por meio da linha tracejada em cinza, que a
dessintonia d, = —18¢, representa a melhor condi¢ao de inversdo de populagdo do sistema (2).

0. = —20g. Observa-se entao de forma mais precisa, que os valores de (Z) sofrem uma
queda acentuada em 0, = —20.6¢g. Neste sentido, de forma mais precisa, §, = —20.6¢
corresponde ao valor que maximiza a inversao, no entanto, conforme verificado na figura,
valores proximos, da ordem de + 5§./¢g também modificam de forma menos acentuada
a inversdo de populac@o com relacao a 9., existindo assim um intervalo com relacao a
0. que possibilita a inversao de populacao. Resultado este que corrobora a andlise refe-
rente a média ocupacional apresenta na Figura 2.2. Portanto, por meio dos resultados

apresentados, é possivel certificar que uma vez determinado o valor adequado de 9., por
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intermédio de um pulso externo com caracteristicas especificas é possivel de certa forma
confinar a populagdo. Considerando que o sistema aqui proposto possa ser interpretado
como um qubit, tendo em vista que o mesmo pode ser tratado de forma legitima por meio
de um vetor de estado, o qual corresponde a uma combinacao linear dos estados do sub-
sistemas. Por meio dos resultados apresentados é possivel portanto dispor de um controle
da populagdao do sistema mediante um pulso externo de caracteristicas singulares por
meio do qual é factivel realizar o aprisionamento da dinamica do sistema ou self-trapping
(78). Investigamos o comportamento da dindmica da inversao de populagdo integrado
ao estudo do emaranhamento dos subsistemas mediante a Entropia de von Neumman

por intermédio da representacdo dindmica na Esfera de Poincaré.! Para compreender

l T Ié T T T T T T T T T T T T él T T T T T T T T
0.5 (b) |
N o0 |
6, = —18g
05 =107 -
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Area do Pulso © () 3.9

Figura 2.3: (a) Inversao de populacao média (Z) em funcgao da drea do pulso gaussiano © para
0 caso que 0, = —18g e 0, = —20.6g. (b) Inversao de populacao média (Z) considerando um
pulso de drea © = 1,077 para os mesmos pardmetros de dessintonias 4. e §. apresentados em

(a), (2).

de forma efetiva o controle da inversdao de populacao devido a agao dos pulsos gaussia-
nos, estudamos o comportamento do sistema diante de trés condigoes: na auséncia dos
pulsos, mediante acdo de um tinico pulso e por fim diante da acdo de duas sequéncias
distintas de trés pulsos. Consideramos que o sistema encontra-se na situacao de resso-
nancia, 0, = J., € que contenha um niimero médio de 25 fétons presentes no interior da
cavidade, distribuidos em um estado coerente, regido por 1.86. Conforme apresentado
na figura 2.4 por meio da esfera de Poincaré é possivel identificar a dindmica do qubit
ao longo do tempo. Com auxilio da barra de cores, a qual associa a evolugdao temporal

do estado com o espectro de cores. Observa-se que inicialmente o qubit encontra-se no

1 Para melhor compreensdo da dindmica do qubit, utilizamos a representacio da esfera de Poincaré,

um andlogo da representacao da esfera de Bloch para estados mistos(79), consideravelmente utilizada
no contexto da eletrodindmica quantica de cavidades (80).
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estado fundamental (estado este representado pelo polo norte da esfera) e entao em um
curto espago de tempo (gt < 20), realiza diversas rotagoes ao redor do eixo X confinado
no plano YZ (X=0) evidenciando assim, que na situagio de completa ressonincia a fase
relativa é nula, ou seja ¢ = §. Sendo assim, é possivel confinar os estados do qubit no

plano YZ, considerando o sistema em perfeita ressonancia. Observa-se que em gt = 0, o
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Figura 2.4: Dinamica do qubit na auséncia de pulsos gaussianos. Sistema previamente pre-
parado diante da condigdo de perfeita ressonéncia entre os subsistemas: d, = J.. (a) Ilustra
a evolucdo temporal da entropia de von Neumman como medida de emaranhamento entre os
subsistemas. (b) Dindmica da inversdo de populagdo e comportamento de colapso e ressurgi-
mento do sistema em funcao da unidade de tempo gt. A imagem superior apresenta a evolucio
temporal do qubit representado por meio da esfera de Poincaré, na qual a dindmica do sistema
encontra-se relacionado a barra de cores temporal (2).

qubit encontra-se no estado puro (S = 0), conforme evidenciado na Figura 2.4-(a). No

entanto, com o decorrer do tempo, o emaranhamento entre os subsistemas sofre oscila-
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goes, apresentando valor minimo nas mediagoes de gt = 15, associado ao ressurgimento
da inversao de populagao. Nota-se que o valor da entropia do sistema torna-se acen-
tuada préoximo de 25 < gt < 40 e b5 < gt < 65, correspondendo a regioes de maior
grau de emaranhamento, regides representadas com as tonalidades de azul e verde com
relacdo a dindmica apresentada na esfera de Poincaré. Comportamento este verificado
de forma periédica ao longo da dindmica do sistema, com destaques para situagoes em

que o emaranhamento entre os subsistemas é maximo, ou seja S ~ 1.

Estudar o comportamento do sistema em situagoes nas quais os subsistemas
encontram-se minimamente fora da condi¢ao de ressonancia é de extrema importéancia,
haja visto, que na maioria das situacoes realisticas, apds o processo de fabricacao de
sistemas de ponto quanticos em cristais fotonicos, dificilmente estes encontram-se em
perfeita ressonancia. Portanto, o estudo do comportamento do sistema em condigoes
nao-ressonantes se faz necessario considerando sua aplicabilidade no contexto cientifico
atual. A Figura 2.5 corresponde a configuracao inicial apresentada em 2.4 (utilizada na
descrigao do sistema em condigoes de ressonancia) com excegao de §, = —18¢, o que cor-
responde a dessintonia entre a frequéncia de excitacao do ponto quantico e a frequéncia
vibracional do modo da cavidade, proporcionando uma melhor inversdo de populagao
para o sistema, conforme explicitado anteriormente e apresentado na Figura 2.2. Sendo
assim, a Figura 2.5 apresenta a situagdo em que a inversao de populacao nao exibe os-
cilagdo entre os estados |0) e |1) do qubit. No entanto, o comportamento de colapso e
ressurgimento encontra-se presente, com valor médio (7) a2 0.75. Este fendmeno é conhe-
cido na literatura como aprisionamento de estado, ou self-trapping/population trapping
(81, 82). Esse comportamento torna-se mais evidente quando analisado na representa-
cgao da esfera de Poincaré. Haja visto que o sistema misto é representado por meio de
um vetor de estado (conforme analisado na Figura 1.3). O fenémeno self-trapping (78)
corresponde a um confinamento de toda a dindmica da populagdo do sistema em uma
regidao especifica da esfera, limitando as rotagoes deste vetor de estado ha apenas um
hemisfério? ou determinada regido, realizando uma série de rotacoes ao redor do eixo Z,

conforme apresentado na Figura 2.5.

Considerando o estado de qubit regido por 1.33, uma alteracao no valor da fase
relativa @ representa uma mudanca do angulo azimutal na esfera. Sendo assim, ao re-
tirar da condi¢ao de total ressonancia a fase relativa apresenta valor nao nulo e oscila
no intervalo de 0 a 27. Nota-se também que diante da dinamica observada na Figura

2.5-(a) a medida de emaranhamento entre os subsistemas (aferida por meio da entro-

2 No caso apresentado, hemisfério Norte.
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Figura 2.5: Dinamica do qubit na auséncia de pulsos gaussianos. Sistema previamente prepa-
rado, considerando §, = —18g e d. = 0. (a) Tlustra a evolugdo temporal da entropia de von

Neumman como medida de emaranhamento entre os subsistemas. Observa-se que inicialmente
o gistema é puro, no entanto, ao longo da dindmica o emaranhamento entre os subsistema
sofre um aumento assintético, préximo a 0.25. Nota-se um declive no emaranhamento gt ~ 65
vinculado a situacdao de ressurgimento da inversao de populagao. (b) Dindmica da inversdo de
populagéo e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema em funcdo da unidade de
tempo gt. A imagem superior apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio
da esfera de Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionado a a barra de
cores temporal. Destaque para o aprisionamento da dindmica do qubit na regido representada
no polo superior da esfera de Poincaré (2).

pia de von Neumman) apresenta certa estabilizacdo assintética em valores préximos de
S = 0.3. Observa-se com destaque, que proximo ao valor de gt = 65 ha um processo em
que a medida de emaranhamento do sistema diminui, associado ao retorno do padrao de

ressurgimento da inversao de populagao, conforme bem analisado por (83). Desta forma,
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Figura 2.6: Dindmica do qubit na presenca de um pulso gaussiano, centrado em gt = 10, com
duragdo de 0.7¢gt. Sistema previamente preparado diante da condi¢do em que §, = —18qg e
de = —20.6g. (a) Hustra a evolucdo temporal da entropia de von Neumman como medida de

emaranhamento entre os subsistemas. (b) Dindmica da inversdo de populagao e comportamento
de colapso e ressurgimento do sistema em func¢do da unidade de tempo gt. Observa-se a inversao
de populagao do sistema para regides préoximas a —0.75 apods a acdo do pulso gaussiano. A
imagem superior apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio da esfera de
Poincaré, na qual a dinamica do sistema encontra-se relacionada a barra de cores temporal.

o processo de self-trapping preserva de modo consideravel um baixo valor de emaranha-
mento do qubit. Conhecendo os aspectos béasicos do comportamento do qubit adjunto das
configuragoes energéticas de dessintonias que propiciam um melhor controle mediante a
acao do pulso externo, temos ingredientes suficientes para explorar com maior rigor a
interacao ponto quantico-cavidade. Portanto, com o intuito de corroborar com os resul-
tados até entao apresentados, acrescentamos inicialmente ao sistema um pulso externo,
com duracao aproximada de ¢, ~ 0.7¢g e drea de © = 1.077. Buscando compreender o
mecanismo de interagao radiacao-matéria de forma mais consistente, utilizamos a melhor

configuragdo de controle, 6, = —20.6g e 9, = —18¢g, considerando que o ponto quantico
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Figura 2.7: Dindmica do qubit na presenca de trés pulsos gaussianos, centrados respectiva-
mente em gt = 10,gt = 25 e gt = 80 com duracdo de 0.7¢gt. Sistema previamente preparado
diante da condi¢do em que 6, = —18g e §, = —20.6x. (a) Ilustra a evolugao temporal da entro-
pia de von Neumman como medida de emaranhamento entre os subsistemas. (b) Dindmica da
inversdo de populacdo e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema em funcéo da
unidade de tempo ¢f. Nota-se um consideravel controle da inversdao de populacdo do sistema
mediante a acdo dos pulsos gaussianos, valores préoximos a +0.75 apds a agdo de cada pulso. A
imagem superior apresenta a evolugdo temporal do qubit representado por meio da esfera de
Poincaré, na qual a dinamica do sistema encontra-se relacionado a barra de cores temporal.

encontra-se inicialmente em seu estado fundamental e a cavidade contém um nitimero
fixo de 25 fotons em seu interior em uma distribuicdo coerente. Analisamos o comporta-
mento de controle da inversao de populacao mediante a atuagao deste pulso e quais suas
principais consequéncias com relacdo ao emaranhamento entre os subsistemas, por fim
analisamos a dinamica do qubit por meio da esfera de Poincaré. Por meio da Figura 2.6,
observa-se que inicialmente o qubit encontra-se aprisionado com oscilagao ao redor de
(Z) = 0.75. No entanto, no instante gt = 10 o pulso externo atua 1o sistema invertendo

a dindmica do qubit para o polo sul da esfera, de modo que um novo padrao de oscilagoes
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Figura 2.8: Dindmica do qubit na presenca de trés pulsos gaussianos, centrados respectiva-
mente em gt = 10, gt = 25 e gt = 80 com duracao de 0.7gt e areas respectivamente iguais a
©1 =1.077,04 = 1.077m e ©3 = 1.077 /2. Sistema previamente preparado no estado [i) = |0, 25)
diante da condigao em que 6, = —18¢ e J, = —20.6¢. (a) Tlustra a evolugdo temporal da entro-
pia de von Neumman como medida de emaranhamento entre os subsistemas. Destaque para o
aumento do emaranhamento do sistema apéds a interagdo com o pulso de drea O3 = 1.077/2. (b)
Dindmica da inversdo de populacdo e comportamento de colapso e ressurgimento do sistema
em funcao da unidade de tempo gt. Nota-se um consideravel controle da inversao de populacao
do sistema mediante a agdo dos pulsos gaussianos, destaque para o controle da inversdo de
populagédo apds a acéo do terceiro pulso, levando o sistema para a regiao equatoriais da esfera
de Poincaré. A imagem superior apresenta a evolucdo temporal do qubit representado por meio
da esfera de Poincaré, na qual a dindmica do sistema encontra-se relacionado a barra de cores
temporal.

de colapso e ressurgimento se inicia, no entanto, mantendo-se a populacao aprisionada
nas proximidades de (Z) &~ —0.73. Em termos do vetor de estado, representado na esfera
de Poincaré, o pulso altera a dinamica do sistema invertendo-a do polo norte da esfera
para o polo sul, como pode ser analisado associando a dinamica na representa¢do da

esfera de Poincaré com o invélucro de cores na dindmica da inversiao de populagdo por
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intermédio da barra de cores cronolégica. Com o objetivo de compreender de forma mais
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Figura 2.9: Dindmica da Entropia de Von Neumman em fun¢io da dessintonia entre a frequén-
cia de excitagdo do ponto quantico e a frequéncia da cavidade, d,,. Considerando que o sistemna
encontra-se preparado em perfeita ressonancia. Observa-se que o emaranhamento entre o ponto
quantico e a cavidade apresenta uma ordem de grandeza de §, = +10g.

precisa a escala temporal apresentada na esfera, utilizamos a mesma escala de cor ao
entorno do grafico da inversdo de populagdo, garantindo assim uma melhor visualizacao
da escala temporal compartilhada. Conforme verificado, um pulso com as caracteristicas
aqui descritas possui a capacidade de excitar a populacao que inicialmente encontrava-se
no estado fundamental, observa-se que a presenca do pulso no sistema, altera de forma
discreta o grau de emaranhamento entre os subsistemas com relacao aquele observado
na Figura 2.5-(a) garantindo neste caso valores abaixo de 0.5. Em vista disso, com o
intuito de corroborar com a possibilidade de controle apresentada por meio da intera-
¢ao do sistema com um Unico pulso, acrescentamos a dinamica a presenca de mais dois
pulsos de curta duragdo. Na Figura 2.7 é possivel deter o controle do aprisionamento da
populacao por meio de sucessivos pulsos com area de © = 1.077 e duracao ¢, =~ 0.7g. Se-
melhantemente ao caso apresentado na Figura 2.7 o primeiro pulso encontra-se centrado
em t; = 10/¢ e realiza a primeira inversao de populagio, enquanto o segundo e o terceiro
pulsos situam-se em ty = 25/g e t3 = 80/g respectivamente, conforme apresentado na
Figura 2.7-(a). No entanto, nota-se que sucessivamente apds a interagao de cada pulso,
o valor absoluto da inversao de populagdo torna-se ligeiramente inferior ao precedente,

dispondo respectivamente a valores de (Z) = 0.72 e (Z) =~ —0.70 apds a intera¢io do
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Entropia

Figura 2.10: Dindmica da Entropia de Von Neumman em funciao da dessintonia entre a
frequéncia de excitagdo do ponto quéantico e a frequéncia da cavidade, §,. Considerando que
inicialmente o sistema encontra-se configurado em 3§, = —18.59 e §, = —20.0g. Observa-se
que na presenca de um pulso temporalmente centrado em gt = 10 com duragdo de 0.7g surge
duas regides simétricas as quais apresentam maximo grau de emaranhamento entre o ponto
quantico e cavidade. Nota-se que o grafico apresentado no painel superior, corresponde a um
corte especifico em §,, = —18¢ representado pela linha tracejada em (a)

segundo e terceiro pulsos. Assim, com relagdo a evolugéo temporal do vetor de estado na
representacao da esfera, nota-se que o estado do qubit encontra-se inicialmente no hemis-
fério Norte, o que corresponde ao estado fundamental do sistema, e apds a interacao com
o primeiro pulso, a populagdo é invertida, em acordo com a representacao da dindmica
no hemisfério sul da esfera. De modo similar, a interacao com os demais pulsos inverte
a populacao, de tal forma que ao final da dindmica o qubit encontra-se no hemisfério
Sul da esfera, o que corresponde ao estado excitado do sistema. Verifica-se também, que
a dinamica do emaranhamento dos subsistemas preserva a caracteristica similar aos de
casos previamente analisados, relacionado a queda no emaranhamento do sistema diante
a manifestacao de um novo padrao de ressurgimento. Vale ressaltar, que apds a interacao
de cada pulso com o sistema, o emaranhamento do sistema sofre um pequeno aumento,

no entanto, nao ultrapassando o valor de 0.5. Investigando o controle do qubit, utiliza-
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mos a mesma sequéncia de pulsos apresentados na Figura 2.7, com excecao do tltimo,
centrado t3 = 80/g, que nesta situacdo apresenta érea igual ©3 = 1.077 /2. Mantendo
os demais pardmetros inalterados, a Figura 2.8 evidencia um comportamento anélogo
aos anteriores com ressalva para tempos posterior a atuacao do terceiro pulso, ou seja
80/g. Observa-se que ac¢ao do terceiro pulso modifica a dindmica do sistema de forma
semelhante ao caso ressonante apresentado na Figura 2.4, de tal forma que a inversao
de populagédo oscila em regioes proximas a (Z) & 0, correspondendo as proximidades do
equador na esfera de Poincaré. Apds a agao do terceiro pulso, verifica-se que a entropia
do sistema apresenta valores S =~ 1.0, representando um alto grau de emaranhamento
entre os subsistemas. No entanto, nota-se que diante da situacao descrita, devido a des-
sintonia existente entre os subsistemas, a fase relativa nao apresenta valor nulo conforme

evidenciado na Figura 2.4.

Buscando compreender o comportamento do emaranhamento dos subsistemas de
uma forma mais ampla, analisamos a dindmica da Entropia de von Neumman tanto
com relacao as dessintonias ¢, e d. quanto com relacao a area do bombeio externo ©.
Portanto, considerando o sistema preparado no estado |0, o) em que (&) = 25, analisamos
o emaranhamento dos subsistemas com relagdo a dessintonia 9, na auséncia de pulsos
externo. Sendo assim, observa-se que em condicoes nas quais somente hé interagao entre
o ponto quantico e a cavidade, ou seja, o sistema comumente conhecido como Jaynes-
Cummings, o grau de emaranhamento entre os subsistemas atinge valores maximos na
regidao de perfeita ressonancia, conforme apresentado na Figura 2.9. No entanto, esta
interacdo se desvanece conforme os valores 0, deslocam-se para regioes afastadas da
condigao ressonante (6, = 0), apresentando um determinado intervalo, compreendido
entre —10/g < ¢, < 10/g, no qual o emaranhamento entre os subsistemas possui valores
da ordem de até 50%, como pode ser observado por meio das Figura 2.9. Observa-se
também que esse grau de emaranhamento entre os subsistemas se mantem ao longo de
toda a dindmica, uma vez que processos dissipativos nao estao presentes. Acrescentamos
ao calculo da dindmica da entropia em fungdo da dessintonia 4, o bombeio externo
atuando exclusivamente no ponto quantico, centrado em ¢t = 10/¢ com duragao de 0.7¢
e 4rea de © = 1.077, considerando que inicialmente a dessintonia entre a cavidade e o
bombeio seja d. = —20.6¢g. Observa-se que a presenca desse pulso externo cria uma regiao
que maximiza o emaranhamento entre os subsistemas exatamente nas proximidades de
—175 < 4, < —23¢, como pode ser observado por intermédio da Figura 2.10-(a).
Analisando a relacdo entre o emaranhamento dos subsistemas com a variacdo de 9.,

observa-se que a presenca do pulso externo no sistema provoca um aumento local do
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emaranhamento entre os subsistemas conforme apresentado na figura 2.10. No entanto,
situagao tanto quanto notavel, é que a acao do pulso no sistema cria duas regioes de
intenso emaranhamento entre os subsistemas, regioes estas energeticamente separadas
por aproximadamente 2y/1/g, conforme pode ser observado na Figura 2.11. Diante da
situagao apresentada na Figura 2.11, o sistema possui um ndamero médio de 25 fétons
no interior da cavidade, e observa-se um desdobramento de 10/g entre as regides de
maior emaranhamento (representadas por meio das regides com tonalidades amarela),
apresentando portanto certo vinceulo com a escada de Jaynes-Cumming (84, 85) em que

o desdobramento dos niveis estao relacionados ao nimero de fétons presentes no sistema.

Figura 2.11: a) - Dindmica da Entropia de Von Neumman como medida de emaranhamento,
em fungdo da dessintonia d./g na presenga de um pulso externo aplicado em 10gt com duragao
de 0.7¢ e drea © = 1.077. O sistema encontra-se preparado em 0,/g = —18 contendo um ni-
mero médio de 25 f6tons no interior da cavidade. Observa-se que nas proximidades energéticas
em que d./g = 20 apds a interagao com o pulso externo, surge duas regides que propiciam um
méaximo emaranhamento entre o ponto quantico e cavidade (o que pode ser compreendido por
meio do auxilio da barra de corres, de tal forma que regidves de coloragdo avermelhada cor-
respondem a situacOes energéticas de menor emaranhamento, enquanto, regides de coloracio
amarelado simbolizam configuracdes energéticas de maior emaranhamento entre os subsiste-
mas.) separadas energeticamente por 2,/n/g correspondendo a 10/g uma vez que a cavidade
apresenta 25 fétons em seu interior, conforme apresentado em destaque no inset da figura.

Por fim, analisamos o vinculo entre o emaranhamento dos subsistemas com rela-
¢ao a area do pulso externo aplicado — ©. Consideramos novamente a situagao em que
o bombeio externo encontra-se centrado em t = 10/g e com duragdo de 0.7¢g em concor-

dancia com os casos anteriores. Investigamos a dindmica do sistema, varrendo os valores
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Figura 2.12: Inferior Dinamica do Emaranhamento do sistema por meio da Entropia de
Von Neumman em fungio da area do pulso - © (7). Observa-se certa periodicidade com
relacdo ao aumento progressivo da area do pulso associado ao emaranhamento. Nota-
se que pulsos com areas proximas de 0.57, 1.57 e 2.57 favorecem o emaranhamento do
sistema. Superior Evolugao temporal dos estados do sistema na representacao da esfera
de Bloch, verifica-se que os pulsos com areas de 0.57, 1.57 e 2.57 realizam a evolugao
dos estados para regioes proximas ao equador da esfera, correspondendo a configuragoes
de maior emaranhamento do sistema.

da area do pulso em um intervalo compreendido entre 0 < © < 4.0w. Por meio desta
andlise, nota-se que valores proximos a 0.6, 1.77 e 2.87, correspondem as condigoes que
propiciam um maior grau de emaranhamento entre os subsistemas, como observado na
Figura 2.12. Nota-se que é possivel entao rotacionar a dindmica do qubit com relacao ao
angulo ¢ (vide Figura 1.2), alterando a drea do pulso. Portanto, aplicando pulsos com
areas de 0.6m, 1.77 e 2.87 centrados em t = 10/g com duragio de 0.7¢, nota-se que a
dindmica dos estados evoluem para regioes préoximas ao equador da Esfera de Poincaré,
correspondendo a situagoes de maior emaranhamento. No entanto, efeitos nao lineares
apresentam-se para valores superiores © > 4.07, uma vez que o aumento da area do

pulso encontra-se relacionado com um aumento na intensidade do bombeio.
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2.2 Diante de processos decoerentes

Sabe-se que processos decoerentes estdo sempre presentes, e que alteram o com-
portamento de forma consideravel em sistemas de estado sélido (86). Portanto, estuda-
remos a dindmica do sistema considerando a presenca de processos incoerentes. Neste
sentido, toda a dinamica passa a ser determinada por meio da equacao Equacao Li-
ouville-von Neumman 1.74 acrescida dos processos dissipativos apresentados por meio
da equacao 1.73.* Em virtude disto, almejando a percepcao de forma integra do con-
trole do sistema, acrescentamos ao caso previamente estudado, o decaimento espontianeo
do ponto quantico representado aqui por I';, a perda de fétons através das superficies
refletoras imperfeitas da cavidade ', e a perda de fase relativa do ponto quantico ¢
(dephasing). No entanto, fato que dificulta o desenvolvimento do controle do sistema
mediante a presenca dos processos dissipativos, refere-se ao fato de que a taxa de perda
de fétons do interior da cavidade (I'.) reduz de forma significativa o niimero médio des-
ses no interior da cavidade, de modo que a condi¢ao que propicia o melhor controle da
inversao de populagdo sofre modificacoes de tempos em tempos. Buscando solucionar
esta adversidade, acrescentamos ao sistema um laser continuo na cavidade, aqui repre-
sentado por (J), visando ressarcir a dissipa¢ao com relagdo ao niimero médio de f6tons,
estabilizando a evasdao efetiva de fétons do sistema, almejando assim um sistema mais
estavel de modo a garantir condigoes precisas para o controle. Diante desta abordagem,

o Hamiltoniano do sistema pode ser escrito da seguinte forma:

H= —2102 + hwcafal +hglao, +a'o )+ Q) (o e + o) + J(aTe "+ ae™t) .
\—P“Q—" Cavidade Interacéo IBQ—Cavidade Bombeio PQ Bombeio cavidade

~

Jaynes—dummmgs

(2.3)

Para modelar os lasers externos consideramos as aproximagoes de dipolo e RWA
(87), também assumiremos que o laser pulsado (t) apenas exerga intera¢do com o
ponto quantico, enquanto o laser continuo J atue somente na cavidade. Para melhor
compreensao da estrutura considerada, a figura 2.13 representa de forma simbdlica o
sistema de estudo. Portanto, considerando a configuracao apresentada, restringimos o
intervalo de estudo de toda a dindmica. Uma vez que a energia de acoplamento ponto
quantico-cavidade para sistema de cristais fotonicos corresponde a ordem de 0.1 meV,

um intervalo de tempo gt = 100 (conforme os casos anteriormente analisados), representa

3 Equacao esta que pode vir a sofrer modificacdes devido ao sistema de estudo considerado.
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Figura 2.13: Representacao simbdlica do sistema de um ponto quéntico inserido em
nanocavidade de cristal fotonico, apresentando um bombeio continuo na cavidade e um
laser pulsado atuando exclusivamente no ponto quantico.

aproximadamente 660 ps, tempo esse demasiadamente longo para que toda a informa-
¢ao seja desvanecida pelos processos incoerentes presentes. Dito isto, examinamos toda
a dindmica atual em um intervalo de tempo gt = 25, diante de condicoes nao ressonan-
tes, o que apresenta consideravel vantagem no contexto de sistemas de pontos quanticos
inseridos em cavidades de cristais fotonicos, uma vez que o tempo de vida do ponto
quantico, em condicoes ressonantes encontra-se proximo de centenas de picosegundos-
ps, e que diante da condicao nao ressonante, este tempo passa para ordem de poucos
nanosegundos-ns (838, 33). Consideramos entao que o tempo de vida do ponto quantico
seja em torno de 0.7 ns, o que corresponde a uma taxa de decaimento da ordem de
0.01g. Portanto, admitindo que toda a manipulacao do sistema seja realizada em uma
escala de tempo de picosegundos, I', torna-se um processo dissipativo de diminuta rele-
vancia, dentro deste contexto. Em contrapartida, analise similar nao pode ser realizada
no ambito da cavidade. Certo que cavidades consideradas de baixo fator de qualidade
apresentam tempo médio de vida de f6tons em seu interior em ordem de picosegundos
(54, 55). Para melhor compreender os efeitos deste processo dissipativo, na Figura 2.14,
realizamos uma analise da dissipagao (I'.) do atual sistema de estudo. Observando o
comportamento do controle do sistema diante a acao dos pulsos gaussianos em situagoes
de anmento gradativo da taxa de dissipacao (I'.), analisa o niimero médio de fétons no
interior da cavidade ((n)) com rela¢ao a unidade de tempo gt. Diante do exposto, é pos-
sivel observar por meio da Figura 2.14 — (ay) que o sistema encontra-se na auséncia de
processos dissipativos, e que portanto, o controle da dindmica da inversao de populagao
do sistema ¢ alcancada de forma eficaz. Consequentemente, o niimero médio de fétons
no interior da cavidade é preservado com o decorrer do tempo, como pode ser observado

por meio da linha pontilhada em vermelho associada com o eixo das ordenadas direito,
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a qual representa o niimero médio fétons presente no interior da cavidade. No entanto,
conforme observado na Figura 2.14 — (a3), situacdo na qual processos dissipativos estao
presentes, correspondendo a I', = 0.01g e I'. = 0.05¢, nota-se que mesmo para valo-
res baixos de I'., processos incoerentes relacionados a cavidade apresentam consideravel
relevancia, uma vez que interferem de forma notével no controle do qubit. Como pode
ser observado na Figura 2.14 — (a3), a ocupagao média dos fétons presentes no interior
da cavidade decaem exponencialmente para valores de (n) ~ 20, (n) ~ 15 e (n) ~ 12
respectivamente nos instantes de atuacao dos pulsos, centrados em t.; = 5gt, t.o = 10gt
e t.3 = 15¢gt. No entanto, para valores mais expressivos de I'., conforme apresentado
na Figura 2.14 — (a4), na qual a taxa de dissipacdo de fétons no interior da cavidade
corresponde a 0.5¢, nota-se uma redugao considerével do controle da inversao de popula-
¢ao. Observa-se também que o niimero médio de fétons no interior da cavidade torna-se
nulo nas proximidades de gt = 15, justamente no momento em que o comportamento
de colapso e ressurgimento se desvanece. Nota-se que a taxa de dissipagao de fétons do
interior da cavidade apresenta consideravel releviancia no contexto da informacao quan-
tica uma vez que corresponde a um processo incoerente capaz de alterar de forma direta

o controle da inversao de populagdao do qubit.

E vélido mencionar, que mesmo diante dos processos dissipativos apresentados, o
estado coerente no interior da cavidade é preservado, no entanto, com baixo niimero de
fétons. Sendo assim, o grande estimulo e dificuldade por de tras do processo apresentado,
estd em determinar de forma concisa o controle do qubit, uma vez que diante de processos
incoerentes, o niimero de f6tons no interior da cavidade modifica-se ao longo do tempo
e consequentemente a condicdo de ressonancia entre ponto quantico e a cavidade sofre
alteracoes. Em outras palavras, de tempos em tempos o sistema sofre modificacoes e
que neste sentido é necessario uma nova busca dos melhores parametros para obter-se o
controle do qubit. Situacao essa que no contexto experimental pode-se tornar uma tarefa
ardua e complexa, haja visto da necessidade de determinar e modificar caracteristicas
importantes no controle do sistema em curto espago de tempo, tais como frequéncias,
intensidade dos pulsos, duracao dos pulsos, entre outros. Para resolver este impasse,
acrescentamos ao sistema um laser continuo atuando exclusivamente na cavidade, com
propdsito nao somente de criar o estado coerente, mas também com o intuito de manté-
lo estéavel mediante as condigoes de decoérencia apresentada. Para compreender a agao
deste laser, plotamos na Figura 2.15 - (a) o ntimero médio de fétons no interior da

cavidade em funcao da unidade de tempo g¢t, considerando ¢, = —18¢ e d, = —20.6¢g
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¢ w; = w.' Analisamos inicialmente a condigdo em que I'. = 0.05¢, I', = 0.01g e

¢ — 0.01g, considerando e que o ponto quantico encontra-se no estado fundamental
e na auséncia de fétons no interior da cavidade, ou seja, [¢(0)) = ]0)|0). Portanto,
observa-se que diante de J = 0.27¢, inicialmente o niimero médio de fétons no interior
da cavidade tente a aumentar (& gt = 55). No entanto, com o passar do tempo, diante da
acao dos processos incoerentes presentes, o niimero médio de fé6tons sofre uma redugao e
se estabiliza. A vista disto, considerando gt = 250 como condicéo estacionéria, é possivel
confinar no interior da cavidade um niimero médio de aproximadamente 24 fétons ((n) ~
24), em estado coerente, conforme evidenciado na distribuicdo, no painel a direita, na
figura 2.15 — (a). De forma semelhante, a Figura 2.15 — (b) apresenta a evolugao temporal
do niimero médio de fétons no interior da cavidade, diante da condicdo em que a taxa de
dissipacao de fétons do interior da cavidade aumenta para 0.5¢, enquanto ', e ¢ mantém
seus valores preservados. No entanto, nesta situacao, devido ao fato de que I'. ser superior
ao caso anteriormente analisado, foi necessario intensificar a acao do laser continuo para
J = 1.28¢, buscando obter um ntimero médio de fétons estével préximo a (n) ~ 25.
Desta forma, é possivel manter a distribuicao de fé6tons em estado coerente no interior
da cavidade por intermédio de um laser continuo atuando exclusivamente na cavidade
diante das condigoes dissipativas impostas, mantendo o niimero médio de f6tons muito
préximo daqueles casos anteriormente analisados, ausentes de processos incoerentes, com
vantagem consideravel com relagdo ao caso em que J = 0.27¢, uma vez que a taxa de
fétons no interior da cavidade mantém-se estével ao longo da dinamica. Considerando que
o sistema encontra-se preparado inicialmente no estado estacionario (gt = 250), diante
das caracteristicas apresentadas na Figura 2.15 — (a)® e admitindo [¢/(0)) = |0)|25) como
estado inicial do sistema, a Figura 2.16 apresenta a evolucao temporal do qubit mediante
a a¢ao da configuragao de pulsos utilizados na Figura 2.14 — (ay). Observa-se que devido
a presenca do laser continuo, o qual atua de forma exclusiva na cavidade, preservando
o estado coerente de fétons no sistema, é possivel realizar um controle da populagao do
qubit por intermédio da agao dos pulsos de curta duragao agindo de forma exclusiva no
ponto quantico. Devido a cavidade possuir 25 f6tons em seu interior, observar-se que o
sistema nao inicia-se de fato em um estado totalmente puro, como pode ser constatado
por meio da entropia de von Neumman, fato que também pode ser verificado através

da anélise da da esfera de Poincaré, uma vez que a dindmica do qubit nao se inicializa

4 Para os casos estudados neste capitulo, consideramos:

5§, — —18g, 6, — —20.6g, 5, =0, ', = 0.055 ¢ J = 0.27g
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de forma exata no polo norte da esfera. Contudo, é possivel dispor de total controle da
dindmica do sistema, como pode ser verificado na Figura 2.16. Nota-se que devido a
presenca do laser continuo na cavidade, J = 0.27¢, o niimero médio de fétons no sistema
sofre um aumento nas proximidades de gt = 10, como pode ser observado por meio
da curva tracejada em vermelho, relacionada ao eixo das ordenadas direito da Figura
2.16, o que afirma que diante da configuracao, a taxa de bombeio de fé6tons no interior
da cavidade é superior a taxa de dissipagdo I'.. Na Figura 2.17 o sistema apresenta
as mesmas configuracoes consideradas no caso anteriormente analisado, com excecao de
I'. =0.5g e J = 1.28g. Observa-se um notavel controle da inversao de populacao do qubit
por meio da agao dos pulsos. Verifica-se nestes casos que o niimero médio de fétons no
interior da cavidade é consideravelmente constante ao longo de toda dindmica, de forma
a favorecer o controle do qubit, haja visto que a configuracdo energética de dessintonia
entre os subsistemas nao sofre alteracoes ao longo do tempo. E notério a semelhanca
entre os casos apresentados nas Figuras 2.8 e 2.17, fato que comprova que por meio do
laser continuo (J) é possivel alcangar uma manipulacao equivalente dquela analisada
na auséncia de processos dissipativos, semelhanca esta, também constatada na evolugao
temporal da Entropia de Von Neumann. Nota-se por intermédio da Figura 2.18 que a
agao das taxas [', e 49 modificam de forma considerével o emaranhamento e o condi¢ao
inicial da inversao de populagdo do qubit entre os subsistemas, como pode ser analisado
relacionando as Figuras 2.17 e 2.18. Verifica-se que na situagiao em que as taxas ', e 7%
sdo negligenciadas o comportamento de inversdo de populacao do qubit inicia-se acima
de 0.75, em contra partida, na condicdo em que as mesmas sao consideradas o valor
da inversao de populacao inicia-se abaixo de 0.5. Impede destacar, que a medida de
emaranhamento dos subsistemas também sofre consideraveis mudancas. Nota-se que na
Figura 2.17 o sistema encontra-se inicialmente com um grau de emaranhamento acima
de 0.5, todavia, diante da situacao em que I', e % sdao desconsiderados no sistema, o
grau de emaranhamento entre os subsistemas apresenta uma reducdao consideravel, de

forma nitida no intervalo de 0 a 5 ¢gt, em que a entropia de Von Neumann é nula.

Observa-se por meio das Figuras 2.16, 2.17 e 2.18 que é possivel dispor do controle
do qubit utilizando as configuragoes de energia apropriadas mesmo diante de processos
dissipativos, o que corresponde a um consideravel progresso no contexto da ética quan-
tica. Nota-se que as configuragoes de padrao do comportamento de colapso e ressurgi-
mento nao apresentam um comportamento integro quando comparadas aos casos em que

processos incoerentes nao estao presentes devido a reducao do tempo de manipulacgao.
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Figura 2.14: Comportamento do controle da Inversao de Populacao para qubit, diante acao de
processos dissipativos no sistema, considerando 0, = —18g e §. = —20.6¢g. Em (a1) observa-se
a sequéncia de pulsos utilizados na simulacao. Em (a3) o comportamento e controle da inversao
de populacao do sistema na auséncia de processos dissipativos. Enfase para continuidade do
nimero médio de fétons, conforme representado por meio da curva pontilhada em vermelho,
relacionada com o eixo das ordenadas direito da figura. Em (as) e (a4), observa-se o comporta-
mento do controle da inversao de populacao considerando I'; = 0.05g, I, = 0.01g ,7¢ = 0.01g
el. =0.5g, I', = 0.01g, v¢ = 0.01g, respectivamente. Destaque para Gltima configuracao, em
que observa-se que a taxa de dissipacdo de f6tons afeta de forma significativa no controle e no
comportamento de colapso e ressurgimento, (2).
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Figura 2.15: Evolu¢do temporal do nimero médio de fétons no interior da cavidade
considerando &, = —18¢, . = —20.6¢, §; = 0, T, = 0.01g, 7% = 0.01g. (a) ntimero

médio de fétons no interior da cavidade diante da situacao em que a taxa de dissipagao I,
corresponde a 0.05¢ e a intensidade do laser na cavidade J = 0.27¢. Diante da condicao
estaciondaria, gt = 250, o niimero médio de fétons no interior da cavidade, corresponde a
(n) &~ 28. (b) Evolucdo temporal do niimero médio de f6tons considerando I'. = 0.5g e
J = 1.28¢, diante da condigao estacionéria, o niimero médio de fétons no estado coerente,
corresponde a (n) = 25. Observa-se que a configuracao energética considerada apresenta
satisfatéria estabilidade com relacao ao niimero de fé6tons, mantendo o estado coerente
de fétons no interior da cavidade de forma mais concisa, (2).
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Figura 2.16: Dinamica do qubit diante a acdo de pulsos gaussianos. Sistema préviamente
preparado, considerando: §, = —18¢, §. = —20g, 4, = 0, ', = 0.05g, 7% = 0.1¢, I', =

0.1g e J = 0.27¢. (a) Tlustra a sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da
dindmica da inversao de populacdo do sistema e ocupagao média de fo6tons no interior da
cavidade (linha pontilhada em vermelho) em fungao da unidade de tempo gt. (¢) Entropia
de Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos subsistemas, destaque
para o aumento progressivo do emaranhamento devido a acdo dos pulsos. Enfase para
o aumento gradativo do nimero de fétons devido ao bombeio exclusivo na cavidade,
evidenciando que a taxa de criagao de fétons no interior da cavidade é superior ao T'..
A imagem superior apresenta a evolugdo temporal do qubit representado por meio da
esfera de Poincaré, na qual a dinamica do sistema encontra-se relacionado a barra de
cores temporal.
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Figura 2.17: Dindmica do qubit diante a agdo de pulsos gaussianos. Inicialmente o sistema
apresenta a seguinte configuracéo: 9, = —18g¢, 9. = —20g, §; = 0, I'. = 0.5g, 7¢ = 0.01g,
I, = 0.0lg e J = 1.28¢. (a) Iustra a sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b)
Controle da dinamica da inversdo de populacdo do sistema e ocupacao média de fotons
no interior da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em fun¢ao da unidade de tempo
gt. (¢) Entropia de Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos
subsistemas. Destaque para o forte emaranhamento entre os subsistemas, que incia-se
em valores superiores a 0.5 conforme apresentado na imagem superior considerando a
proximidade da evolugdo temporal do qubit da regido central da esfera, (2).
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Figura 2.18: Dindmica do qubit diante a agdo de pulsos gaussianos. Inicialmente o sistema
apresenta a seguinte configuragao: 4, = —18¢, 6. = —20g, 6; = 0, ['. = 0.5g, 7% = 0,
[, =0e J=1.28¢. (a) llustra a sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle

gt

da dinamica da inversao de populagao do sistema e ocupagao média de fétons no interior

da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em func¢do da unidade de tempo gt. (¢)
Entropia de Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos subsistemas,
destaque para o aumento progressivo do emaranhamento devido a acao dos pulsos. A
imagem superior apresenta a evolucao temporal do qubit representado por meio da esfera

de Poincaré, na qual a dinamica do sistema encontra-se relacionado a a barra de cores

temporal. Atenta-se ao fato de que devido a auséncia considerdvel de T', ¢ 47 a amplitude

da inversdo de populagédo é intensificada, (2).
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3 Sistema de dois pontos quanticos acopla-

dos em cavidade ressonante.

Com intuito de tornar o sistema mais fidedigno e ampliar a compreensdao da
interacdo radiacao-matéria, estudamos o efeito da presenca de mais um ponto quan-
tico no interior da nanocavidade. Este novo sistema de estudo apresenta uma interagao
anteriormente ndo considerada, conhecida na literatura como Transferéncia de Ener-
gia Ressonante ou FRET (do inglés - Forster Resonance Energy Transfer (89)), a qual
corresponde a taxa transferéncia de energia nao radiativa entre duas entidades fotossen-
siveis. Intitulam-se de doador aquela particula ou molécula que inicialmente encontra-se
no estado excitado e transfere energia de forma nao radiativa, enquanto a particula ou
molécula que recebe energia nao radiativa advinda do doador intitula-se de aceitadora.
Theodor Forster demonstrou que a interacao nao radiativa entre as particulas envolvi-
das é inversamente proporcional a sexta ordem da distancia centro a centro entre elas, o
que expressa, que diante de sistemas nos quais o doador e aceitador encontram-se muito
préximos, da ordem de 1 a 10 nm (90), a interacao do tipo Forster é relevante. Neste
sentido, o processo de transferéncia de energia estabelece-se pela emissao por parte do
doador em comprimento de onda consideravelmente abaixo daquele no qual o aceitador
absorve. No entanto, devido ao fato de que doador e aceitador apresentarem um faixa
espectral proxima, existe uma regido de sobreposi¢ao (overlap) do espectro de emissao
do doador com o espectro de absorcao do aceitador na qual ocorre a transferéncia de
energia, conforme representado na Figura 3.1, a qual evidencia de forma esquemética os
espectros de fotoluminescéncia e de absorcao 6tica das particulas doadora e aceitadora,
respectivamente. Devido a proximidade desses espectros ha uma regidao de sobreposi-
¢ao, na qual a transferéncia de energia acontece, conforme destacado pela area cinza
apresentada na Figura 3.1. Neste sentido, a taxa de transferéncia de energia depende
da extensao da sobreposicao espectral doador-aceitador. Diante do exposto, uma das
vantagens de utilizar sistemas de pontos quanticos deve-se ao fato de que devido ao
processo de confinamento quantico é possivel ajustar o espectro de emissao do doador e
absorc¢ao do aceitador por meio de uma voltagem aplicada. Portanto, sistemas de FRET
utilizando pontos quanticos ligados a corantes organicos ou proteinas fluorescentes, vem
sendo bastante estudados (62, 91, 92) para a aplicagdo como sensores biomarcadores.

Neste trabalho, consideraremos dois pontos quanticos suficientemente préximos para que
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a interacao do tipo Forster seja considerada. O Hamiltoniano utilizado para descrever

, Owerlap

— Absorcio dptica

Intensidade (u.a)

Comprimento de Onda (u.a)

Figura 3.1: Representacao esquematica da superposicao — overlap existente entre o es-
pectro de emissdao do doador e espectro de absorcao do receptor. Destaque para a sobre-
posicao dos espectros, representada pela regido em cinza na figura.

!
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Figura 3.2: Representacdo esquemaética do processo de transferéncia de energia do tipo
FRET entre dois pontos quanticos. A principio o ponto quantico intitulado como Doa-
dor encontra-se no estado excitado — |e), enquanto o Aceitador apresenta-se no estado
fundamental — |g). Diante do processo de transferéncia de energia nao radioativa, o
ponto quantico Doador cede energia para o Aceitador, de tal forma, que ao final do pro-
cesso este encontra-se no estado excitado — |e) ao passo que aquele verifica-se no estado
fundamental — |g).

o sistema sera:

S [ Ao Y, (t : ~
P 2T hgi(o a7 al) + =5 N oremion 4 o7t
+ hweata + Vi(oy oy +oy0o)) + J(ale ™™ 1 aqeih). (3.1)

Diante do somatério apresentado em 3.1, os termos o7 e o], juntamente com os ope-

radores o5 e o, correspondem aos operadores de pseudospin da matriz de Pauli, os

1" O Hamiltoniano de mais de um ponto quéntico interagindo com um tinico modo da cavidade é

conhecido como Hamiltoniano de Tavis-Cummings (93, 94).
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quais representam as transicoes excitonicas dos pontos quanticos 1 e 2 respectivamente.
O operador ¢ realiza a transicdo no ponto quéntico 1, do estado fundamental para
seu estado excitado, em contra partida o5 proporciona a transi¢do do estado excitado
para o estado fundamental no ponto quantico 2. A criacdo e aniquilagao de f6tons no
interior da cavidade é representada respectivamente pelos operadores a' e a. A intera-
Gao existente entre os pontos quanticos e a nanocavidade é representada pelo terceiro
termo apresentado no Hamiltoniano 3.1. Sendo assim, o a, corresponde ao operador
que representa a transicao para o estado excitonico do ponto quantico 1, mediante a
aniquilacdo de um féton no interior da cavidade. De forma similar, o5 a' representa a
transicao otica do estado excitado do ponto quantico 2 para o estado fundamental, por
intermédio da criagao de um féton no interior da cavidade. O operador niimero de fétons
no interior da cavidade é representado por afa. Uma vez que a interacdo do tipo Forster
foi considerada no estudo, os operadores o] 05 e 0y 0] representam a troca de energia

entre os pontos quanticos.

A base utilizada no sistema de estudo descrito, consiste em |ry,x2,n), em que
r1 e T representam, respectivamente, os estados energéticos dos pontos quanticos 1 e
2, enquanto n corresponde ao mimero de fétons no interior da cavidade. O estado fun-
damental do sistema serd representado pelo ket |0,0,0), enquanto o e estado excitado
serd representado por |1, x2,n), em que os indices 1 e 2 correspondem respectivamente
aos pontos quanticos presentes na nanocavidade, com frequéncias excitonicas wy; € Wys.
Uma vez que os pontos quanticos sao tratados como sistemas de dois niveis, os estados
x1 e Iy podem assumir somente os valores 0 ou 1, correspondendo ao estado fundamental
e excitado, respectivamente, ou seja, x1 = x; = [0, 1], enquanto n = [0,1,2, 3, ...} corres-
ponde ao estados da cavidade. A figura 3.3 representa a base utilizada e as interacgoes
coerentes no sistema. A base contém infinitos estados, uma vez que o niimero de f6tons
no interior da cavidade é ilimitado, truncamos os estados da base a um niimero méximo
de 50 fétons.

. ~ T - Tz | Bz T .
Realizamos a transformacdo unitéria, U — e~ (F+FFa'at (95 96), retirando

uma das duas dependéncias temporais existentes no Hamiltoniano 3.1. O Hamiltoniano
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0,0.,0)

Figura 3.3: Representacao esquematica do sistema de dois pontos quanticos inseridos em
uma nanocavidade ressonante, contendo as transigoes e interagoes entre os estados. O
estado, fundamental e excitado do ponto quantico sdo respectivamente representados pe-
las esferas azuis e vermelhas. O ntimero de f6tons no interior da cavidade é representado
pelo simbolo . Os pulsos aplicados nos pontos quanticos 1 e 2, estdao representados na
figura por §2; e Q,, respectivamente, enquanto o laser continuo atuante exclusivamente
na cavidade ¢é representado por J. Os termos hgl e hg2, representam, na devida ordem,
as interagoes dos pontos quanticos com a cavidade ressonante. Por fim V}, simboliza a
interacao do tipo Forster existente entre os pontos.
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efetivo H' pode ser escrito da seguinte forma:

hd, 10, hd 00,
H = ; Lt i 2 +ﬁ66aTa_+ hgi(ofa+ oy al) + hga(oya + oy al)

‘—P-.Ql—" 7@7— Cav PQ1 — Cav PQ2 — Cav
R (¢ : : R (t : :

21( ) (O_i‘re—l(slt + O'l_euslt) + ;( ) (O_je—légt + 0_2—6152t)

Bombeio — PQ1 - Bombeio — PQo ‘
+ Viloyoy toyoy)+ J(a ta), (3.2)
PQq - PQo Bombeio-Cav

o Hamiltoniano 3.2 apresenta apenas uma dependéncia temporal. d,1 e d,0 representam
respectivamente as dessintonias entre a frequéncia do estado excitado dos ponto quanti-
cos 1 e 2, com relagao a frequéncia do laser continuo atuante na cavidade. d., configura
a dessintonia entre a frequéncia do modo da cavidade com o laser continuo. E 6, e 0,
representam respectivamente as dessintonias existentes entre a frequéncia excitonica dos

pontos quantico 1 e 2 com relacdo a frequéncia ressonante da cavidade. A figura 3.4

Figura 3.4: Representacao simbdlica do sistema de dois pontos quanticos inseridos em

uma nanocavidade ressonante contendo as interagoes e processos dissipativos considera-
dos. I',1 e I';5 correspondem a taxa de decaimento espontaneo referentes aos dois pontos

ch

quanticos. ', representa a taxa de emissao de fétons do interior da cavidade, v5; e 75,
correspondem ao “Dephasing puro” dos pontos quanticos.

apresenta de forma evidente os processos dissipativos e as interagoes no sistema con-

siderado. I',; e I',5 correspondem a taxa de decaimento espontaneo referentes aos dois
~ . . . 7 i .

pontos quanticos presentes na cavidade. Ainda, v, e 75, representam respectivamente

as taxas de processos incoerentes existentes entre os pontos quanticos e a rede na qual
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estao inseridos. Juntamente com os processos acima citados, considera-se que uma cavi-
dade nao ideal, desta forma, os f6tons “aprisionados” no seu interior podem se dissipar

pelas imperfeicoes da superficie refletora, termo este representado na figura por I'..

I 2]

L) = 226 p6. 66— 50
F.J‘2 A Aan A A A An A
+ - (20-p64 —6.6-p— po.6-)
+ (26206, — p)
“-'.qz.):
+ )- (2Uzpaz - p)
F,. .t '\TAA AATA.
+ —(2apa" —a'ap — pa'a), (3.3)

onde a dinamica do sistema é descrita pela Equacao Liouville-von Neumman acrescida
dos processos incoerentes,
dp i

i h[ﬁ-ﬁl - L(p). (3.4)

3.1 Dinamica do Sistema

Iniciamos a anélise do sistema considerando o niimero médio de 50 fétons pre-
sentes no interior da cavidade, assumindo a a¢do permanentemente dos processos dissi-
pativos anteriormente mencionados simultaneamente com intervencao do laser continuo
na cavidade. Com relacao aos pontos quanticos presentes, sabe-se que no processo de
crescimento pela técnica Stranski-Krastanow (SK), ilhas de determinado material semi-
condutor sao depositadas camadas por camadas. Devido a diferenca estrutural existente
entre os parametros de rede do substrato e do material depositado, surge uma tensao
superficial que é relaxada mediante a formacao de pequenas ilhas do material semicondu-
tor, o qual posteriormente sera recoberto por outro material com energia de gap distinto,
realizando o confinamento quantico dos portadores de carga, conforme apresentado na
secdo 1.2. Pela complexidade na confecgao destes pontos quanticos, a energia de transicao
eletronica e o momento de dipolo dos pontos sofre pequenas e consideraveis variagoes.
Consideraremos os pontos quanticos presentes no interior da cavidade com momento
de dipolo distintos e separados energeticamente em 2 meV, ou seja, 0,1 = 18.0 meV e
dp2 = 16.0 meV, diante da condi¢do em que w. — w;. Analisamos a média ocupacional

do estado excitado de cada ponto, de forma semelhante ao descrito pelas Eq 2.1 e 2.2,
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apenas reconsiderando a base aqui utilizada, correspondendo a:

lel — Z Plyj;m (35>

n
i,
em que Py, representa a soma da ocupacdo média de todos os estados nos quais o
ponto quéntico 1 encontra-se no seu estado excitado, P;,, corresponde a soma da média
ocupacional dos estados excitados para o ponto quantico 2. A Figura 3.5 apresenta a
média ocupacional do sistema considerando que o bombeio externo esteja ressonante ao
ponto quantico 1, enquanto a Figura 3.6 representa a ocupacao média do estado exci-
tado com relacdao ao ponto quantico 2. Nota-se, da Figura 3.5, que diante a acdo do
laser constante e ressonante com o ponto quantico 1, d,1 = —18¢, representa a condi-
¢gao de dessintonia entre a frequéncia de excitacao do ponto quantico 1 e frequéncia de
ressonancia da cavidade que proporciona a melhor inversao de populagdo para o ponto
quantico 1. Verifica-se também que mesmo diante de um bombeio de forma continua
no ponto quantico 1, a ocupacao média dos estados excitonicos do ponto quantico 2
nao sao nulos, fato este proporcionado devido ao acoplamento Foster existente entre os
pontos, correspondendo a 0.2¢g. Por fim, é possivel notar que diante desta configuracao
energética, os estados excitonicos do ponto quantico 2 sofrem um desdobramento ener-
gético — “spliting”, como pode ser verificado por intermédio dos picos nas proximidades
de 6,0, = —20g, representando a proximidade energética dos pontos quanticos e relaci-
onado a intensidade do laser de bombeio. A figura 3.6, representa a soma da ocupagao
média dos estados excitados do ponto quantico 2, mediante a acao do laser continuo.
A dessintonia que proporciona a melhor inversao de populacdo para o ponto quantico 2
corresponde a 0,5 = —16¢. Deste modo, a configuracao energética do sistema que me-
lhor proporciona um inversao de populagdao para os qubits considerados, corresponde a
0,1 = —18¢, 04,0 = —16¢ para 6. = —20g. Uma vez que o ponto quantico 2 encontra-se
abaixo a energia de excitacdo do ponto quantico 1, o laser continuo aplicado no ponto
quantico 2 nao promove o desdobramento energético do ponto quantico 1. Conforme
descrito anteriormente, os processos incoerentes presentes no sistema serdao representa-
dos pela equacgdo 3.3, deste modo, novamente se faz necessario a acdo de laser continuo,
com o propdsito de manter o estado coerente no interior da cavidade tempo suficiente
para o desenvolvimento de toda a dindmica. Assim, conforme apresentado na Figura
3.7, considerando J = 1.4¢ é possivel manter um mimero médio de aproximadamente 28

fétons no interior da cavidade. Consideraremos o estado estacionario do sistema, apds a
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acao do bombeio externo na cavidade como condi¢ao inicial para controle da dindmica,

situagao na qual o niimero médio de fétons no interior da cavidade se mantém constante.
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Figura 3.5: Média ocupacional dos estados exciténicos do sistema, mediante a acdo de
um campo de excita¢do constante atuante somente no ponto 1, em func¢ao das dessin-
tonias 0,1/9, 6z2/g € 6./g, considerando o sistema previamente preparado no estado
\W(t)) = [0,0, ). Regides escuras correspondem a configuragtes energéticas que propi-
ciam o estado de éxciton no respectivo qubit, em contrapartida, regives claras represen-
tam configuracoes especificas com relagdo as dessintonias, nas quais o qubit encontra-se
no estado fundamental, o que pode ser melhor interpretado com auxilio da barra de
cores. Painel superior apresenta o corte realizado diante da condigdo em que 6, = —20,
pela qual é possivel de verificar as condi¢oes que propiciam uma a melhor inversao de
populacao para cada qubit.

Realizamos a andlise da inversao de populagdo média (Z) em funcio da area
do pulso, para os dois qubits em questao, conforme apresentado na Figura 3.8. Assim
como no caso antecedente, os pulsos com areas © = 1.077 e © = 3.37 estabelecem
a maior inversdo de populagdo diante da configuracoes apresentadas. Observa-se que
o maximo da amplitude do padrao de inversdo de populagdo médio (Z) para o ponto
quantico 2, encontra-se razoavelmente a baixo daquele alcan¢ado para o ponto quantico

1, resultado este decorrente da dessintonia que cada ponto quantico se encontra com

relacdo a cavidade, uma vez que 6 = w1 — We = —2g € 09 = Wys — W, = —4¢g. Buscando
o controle total da dindmica dos qubits, realizamos a andlise (Z) em funcao de 6../g. Nota-

se que a condicao que propicia a melhor inversao de populagao para o ponto quantico
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Figura 3.6: Média ocupacional dos estados excitonicos do sistema, mediante a acdo de
um campo de excitagdo constante atuante somente no ponto 2, em funcao das dessin-
tonias 0,1/9, 0z2/g € 6./g, considerando o sistema previamente preparado no estado
(W(t)) = (0,0, a). Regides escuras correspondem a configuragoes energéticas que propi-
ciam o estado de éxciton no respectivo qubit, em contrapartida, regides claras represen-
tam configuracoes especificas com relagdo as dessintonias, nas quais o qubit encontra-se
no estado fundamental, o que pode ser melhor interpretado com auxilio da barra de
cores. Painel superior apresenta o corte realizado diante da condicao em que 6. = —20,
pela qual é possivel de verificar as condi¢oes que propiciam uma a melhor inversao de
populacao para cada qubit.

1 corresponde a 0.1 = —21¢g enquanto para o ponto quantico 2, equivale a d. =~ —18g¢,
considerando a interacao de ambos os qubits com um pulso de area igual © = 1.07m,

Figura 3.9.

Consideraremos o termo — Inversdo de populagdo induzida — como a inversao de
populacao devido a transferéncia de energia nao radiativa entre os qubits. Da andlise da
Figura 3.10, observa-se que mesmo diante de Vy = 0.5g, a troca de informacao entre os
qubits nao é suficiente para promover a populacao do ponto quantico 2 para as regioes
equatoriais da esfera onde a ocupagao média encontra-se préxima a 0.5. De acordo com
Nazir et al.(97) a troca de energia néo radiativa entre o doador e o aceitador para pontos

quanticos pode alcancar valores proximos a 0.69 meV ? e encontra-se na escala tempo-

2 Correspondendo a cerca de 7 vezes o valor da constante de acoplamento  hg

quantico-cavidade considerado neste trabalho.

entre o ponto
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Figura 3.7: Evolucao temporal do niimero médio de f6tons no interior da cavidade consi-
derando d,1 = —18¢, 0,0 = —16¢, 0. = —20g, 05 = 0, v = 0.01¢g, v» = 0.01g, ¢, = 0.01g,
¢o = 0.01g e v. = 0.5g. Observa-se que por intermédio de um laser de amplitude igual
J = 1.4g os processos de perda de fétons no interior da cavidade sao sanados. Neste
sentido, diante da condi¢ao estacionéaria, gt = 250, o niimero médio de f6tons no interior
da cavidade, corresponde a (n) ~ 28.

0o 1 2 3 4 5 6 T
Area do pulso O (7)

Figura 3.8: Inversao de populacao média (Z) em funcao da area do pulso gaussiano ©
para os qubits 1 e 2.

ral de picosegundos, correspondendo a um consideradvel mecanismo para realizacao de
informagao quéntica, uma vez que os processos dissipativos encontram-se na escala de
nanosegundos (98, 99, 100). Intensificando a interagao entre os qubits, considerando o

acoplamento Foster equivale ao acoplamento com a cavidade, ou seja V; = g, observa-se,
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Figura 3.9: Inversao de populagéo média (Z) dos qubit 1 e 2, em fungao de .. Observa-se
que as dessintonias . = 20.6/¢g e §. = 18.6/¢g representam a configura¢ao que propicia
a melhor inversdao de populacdo para os qubits 1 e 2 respectivamente, considerando um
pulso com area igual 1.077.

que por meio da inversdo de populacao do qubit 1 é possivel conduzir a populacido do
qubit 2 para regioes em a ocupagao média é proxima a 0.5 (regido equatorial da esfera de
Poincaré), conforme representado na Figura 3.11. Este comportamento configura um sig-
nificativo resultado dentro do contexto de informacgdo quantica, uma vez que representa
um controle consideravel do sistema, de tal forma que é possivel reger o comportamento
do qubit 2 diante a agdo de laser pulsado no qubit 1, representando assim um meio de
troca de informacao entre as entidades do sistema. Conduzindo a populagao do qubit 2
para regioes de maior emaranhamento entre os subsistemas. Ainda com relagao a figura
3.11, préximo a gl = 12, nota-se de forma simultanea a omissao do comportamento de
colapso e ressurgimento e uma permuta na amplitude da inversao de populacao dos qu-
bits em questao. O comportamento acima descrito evidencia que diante da configuragao
energética, o comportamento de colapso e ressurgimento, caracteristico do acoplamento
ponto quantico-cavidade, desvanece a medida que originam-se uma alternancia peridédica
da populacao dos pontos quanticos, evidéncia direta do acoplamento Foster. Portanto,
o aumento efetivo do acoplamento V; acarreta na perda direta da troca de informagao
entre os pontos quanticos e a cavidade ao preco da ascendéncia da comunicacao entre

os qubits por meio da permuta inversdao de populacao.

Almejando a inversao de populacdo induzida para regioes polares da esfera de
Poincaré, analisamos o comportamento da inversao de populagao média (Z) apés a ac¢ao

do laser pulsado no ponto quantico 1, em funcao da dessintonia d,,, conforme apresentado
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Figura 3.10: Dinamica do qubit diante a acao de pulsos gaussianos. Inicialmente o sistema
apresenta a seguinte configuragao: d,; = —18¢, 0,0 = —16g, 0,1 = —20.6¢g, .0 = —18.6g,
5; = 0, I, = 0.5g, v, = 7% = 0.01g, [y = ['py = 0.01g,0 = 1077, J = 14g e
Vi = 0.5¢g. (a) llustra a sequéncia de pulsos aplicados no sistema. (b) Controle da di-
namica da inversao de populacido do sistema e ocupac¢ao média de fétons no interior
da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em fun¢ao da unidade de tempo gt. (c)
Entropia de Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos subsiste-
mas. Observa-se que por intermédio de um bombeio externo no qubit 1, considerando a
configuragao energética descrita, a transferéncia de energia por acoplamento Foster pro-
porciona uma inversao de populacao do qubit 2 para regiao de maximo emaranhamento
entre os subsistemas, conforme destacado por meio da curva de coloraciao atenuada em

(b).

na Figura 3.12. Considerando que o sistema encontra-se no estado fundamental, verifica-
se que apods a acao do pulso, a situacao de ressonadncia entre os pontos representa a

configuragao energética que proporciona a melhor inversao de populacao induzida no
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Figura 3.11: Dinamica do qubit diante a acao de pulsos gaussianos. Inicialmente o sistema
apresenta a seguinte configuragdo: 0,1 = —18¢, 9,9 = —16g, 6. = —20.6g, ¢, = 0,
T. = 059, 79 = 7% = 001y, Ty = [y = 0.01g, © = 1.077, J = ldg e V; =
1.0g. (a) lustra o pulso gaussiano aplicado no sistema. (b) Controle da dinadmica da
inversao de populacao do sistema e ocupacao média de fétons no interior da cavidade
(linha pontilhada em vermelho) em func¢do da unidade de tempo gt (¢) Entropia de
Von Neumann como medida de do grau de emaranhamento dos subsistemas. Observa-se
que em virtude do acoplamento nao radiativo ser da ordem de ¢ ha uma alternancia na
inversao de populagao dos qubits simultaneamente com a omissao do comportamento de
colapso e ressurgimento, caracteristica advinda do acoplamento entre o ponto quantico
e a cavidade.

ponto quéntico 2 (ndo bombeado). Uma vez que enquanto (Z;) sofre um aumento,
a inversao de populagdo induzida, (Zy), decai em 9, = —18¢. Considerando que a

condicdo de ressonancia entre os pontos representa a melhor configuragdo para realizar a
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Figura 3.12: Céleulo da Inversao de populagdo média (Z) em fungdo de d,2. O sistema
apresenta a seguinte configuracdo 6,) = —18¢g, 6. = —20.6¢, §; = 0, I'. = 0.5¢g, v, =

A =0.01g, Ty = Ty = 0.01g, © = 1.07x, J = 1.4g € Vi = 0.2g. Bombeando apenas
o ponto quantico 1, observa-se que diante da condicdo em que a energia excitonica do
ponto quantico 2 encontra-se em ressonancia com o ponto quantico 1, estabelece a melhor
condicao de “comunicacdao” entre os pontos, 0,2 = —18¢.

inversao de populacao induzida, analisamos a influéncia da dessintonia entre os qubits no
comportamento da inversao de populagdo média (Z) em funcao de V;. Na Figura 3.13,
realizamos a andlise da inversao de populagao média induzida do qubit 2 por agdo do
bombeio realizado no qubit 1. Observa-se que as condi¢oes em que as dessintonias entre
os pontos quanticos correspondem a 2 meV e 1 meV (representadas respectivamente
pelas curvas com tonalidades magenta e azul), a condi¢ao, Vy = ¢, nao proporciona uma
inversao de populacao induzida para regido central, ((Z) = 0). No entanto, aproximando-
se da regido de ressonancia, valores inferiores de V; possibilitam uma melhor inversao
de populacdo induzida no qubit 2, como pode ser constatado para d,; = 0, (curva em

verde).

Preparamos o sistema diante da condigao de ressonancia e Vy = 0.25¢g, conside-
rando que no estado estacionario, a cavidade apresente cerca de 25 f6tons em seu interior,
conforme representado na Figura 3.7. Verifica-se na Figura 3.14, que diante da agao do
pulso gaussiano com area © = 1.077 sobre o qubit 1, centrado em t.; = g, que apds a
inversao de populacao do qubit 1 a dindmica da inversao de populacao induzida do ponto
quantico 2 sofre consideréveis oscilagoes para regioes préximas ao polo sul da esfera de
Poincaré. A medida que a dindmica evolui, o comportamento de colapso e ressurgimento,

caracteristica do acoplamento ponto quantico-cavidade se desvanece, identificando, que
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Figura 3.13: Célculo da inversao de populagao média (Z) para os dois pontos quanticos
considerados. O sistema inicialmente apresenta-se diante da seguinte configuracdo: o, =
—20.6g, 6, — 0, T, = 059, 79, — 7% — 0.0lg, I'yy — [,n — 0.0lg, © — 1.077 e
J = 1.4¢. Observa-se que mediante a agao do pulso sobre o ponto quantico 1, a condig¢ao
de ressonancia entre os pontos, corresponde a configuragao que estabelece a inversao de
populacao média (7) dos dois pontos para regiao equatorial (Z) = 0, para valores mais
baixos de V f. A figura a esquerda, corresponde a configuracao energética dos pontos
quanticos presentes na cavidade, em que hd, representa a diferenca energética entre eles.

diante da configuracao apresentada, a troca de informacao entre os pontos torna-se pre-
dominante. Dispondo da configuragao adequada, conforme apresentado, é possivel gerir
o controle da “comunicacao” entre os qubits por intermédio da ac¢ao do pulso gaussiano
de curta duragao, realizando a inversdao de populacao induzida para regides equatoriais
e polares na esfera de Poincaré, representando um avancgo na busca pela implementacao
de chips utilizando a interacdao entre pontos quanticos em cristais fotonicos ou guia de
ondas.
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Figura 3.14: Dindmica do qubit diante a agao do pulso gaussiano. Inicialmente o sistema
apresenta a seguinte configuragao: d,; = 0,2, 0. = —20.6g, §; = 0, ', = 0.5g, 751 = Veo =

0019, Fxl

=1 =0.01g,© =1.07r, J = 1.4g e V} = 0.25¢. (a) Ilustra o pulso gaussiano

aplicado no sistema. (b) Controle da dindmica da inversdo de populagao do sistema e
ocupagao média de fétons no interior da cavidade (linha pontilhada em vermelho) em
fungdo da unidade de tempo gt. (¢) Entropia de Von Neumann como medida de do
grau de emaranhamento dos subsistemas. Observa-se que em virtude do acoplamento
nao radiativo ser da ordem de ¢ ha uma alterndncia na inversao de populacdo dos
qubits simultaneamente com a omissao do comportamento de colapso e ressurgimento,

caracteristica advinda do acoplamento entre o ponto quantico e a cavidade.
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Conclusoes

Neste trabalho, consideramos como objeto de estudo, a interagao radiagao-matéria,
considerando pontos quanticos semicondutores inseridos em cavidades de cristal foténico,
apresentando modo fotonico nas proximidades da energia de excitagdo do ponto quantico.
Utilizamos o modelo de Jaynes-Cummings na aproximacao de ondas girantes — (Rota-
ting Wave Approximation — RWA) para descrever o sistema. Discutimos a interagao
do éxciton com o estado coerente de fétons presente no interior da cavidade utilizando
tanto um laser continuo atuando na cavidade, controlando os processos dissipativos e
congservando o estado coerente quanto um pulso gaussiano conduzindo a dinamica do
qubit. Consideramos os pontos quanticos como sistemas de dois niveis, no qual o estado
fundamental |0) e o estado excitado |1) representam os estados definidos do qubit. Estu-
damos a dindmica da inversao de populacdo do qubit utilizando como forma de controle
um pulso gaussiano e analisamos o grau de emaranhamento entre os subsistemas (ponto
quéantico e cavidade) por meio da Entropia de von Neumann. Diante do sistema ausente
de processos incoerentes foi possivel verificar por intermédio da média ocupacional, uti-
lizando um laser continuo, a melhor configuracao de dessintonia entre ponto quantico
e a cavidade, bem como a melhor frequéncia do laser que promove a populagdo de es-
tados vestidos. Analisamos a influéncia da 4rea do pulso (©) na dindmica do qubit e
verificamos que a area do pulso afeta de forma significativa na inversao de populagéo.
Com auxilio da configuracdo encontrada, foi possivel obter o controle da inversao de
populagdo, promovendo o “aprisionamento” da populagdo — self-trapping e oscilagoes
com fase relativa especifica. Aplicando ao sistema pulsos de curta duracdo, verificamos
um controle eficiente da inversao de populagao, promovendo a dinamica para os polos e
equador da esfera de Poincaré aumentando de forma eficiente o grau de emaranhamento
entre os subsistemas. Verificamos o alcance energético do emaranhamento do sistema
em funcao da dessintonia existente entre a frequéncia do ponto quantico com relagao
a frequéncia da cavidade — .. Analisamos também a dependéncia do emaranhamento
do sistema com relacao a area do pulso e constatamos que é possivel realizar uma rota-
¢ao na dinamica do qubit por meio da variacao da area do pulso incidente. Estudamos
também o comportamento do sistema diante de processos dissipativos, que promovem a
perda de informagcao do sistema. Consideramos a perda de fase relativa, emissao espon-
tanea do ponto quantico e a taxa de dissipacao de fétons da cavidade como processos

incoerentes presentes no sistema e analisamos a dindmica em um intervalo de tempo
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gt = 25. Investigamos a dependéncia do controle da inversao de populacao diante da
perda de fétons do interior da cavidade e verificamos que essa perda promove a quebra
da configuracao energética que propicia a melhor inversao de populagdo para o sistema
e consequentemente um perda efetiva no controle do qubit. Buscando proteger o sistema
com relagdo a perda de fétons mantendo o estado coerente e preservando o controle
do qubit, acrescentamos ao sistema um bombeio constante atuante exclusivamente na
cavidade. Verificamos por meio do niimero médio de fétons (n), a melhor intensidade do
bombeio coerente que mantém o niimero de fétons constante no interior da cavidade.
Preparamos o sistema diante da configuragdo energética que promove a melhor inversao
de populagao e consideramos a situagao na qual o niimero de fétons no interior da ca-
vidade permanece inalterado como condicdo inicial. Utilizando pulsos de curta duracao
verificamos o controle da dindmica da inversao de populacao para o qubit. Buscando
tornar o estudo mais realistico, acrescentamos mais um ponto quantico no sistema e
analisamos a dependéncia do acoplamento Foster no controle da inversao de populagao
e a influéncia do acoplamento na inversao de populacio do qubit nao excitado. Cons-
tatamos que em condigoes em que o acoplamento Foster — V; equivale energeticamente
a constante de acoplamento ponto quantico-cavidade — hg a inversdo de populacdo do
qubit nao bombeado via pulso gaussiano, alcanca a regiao de méximo emaranhamento
do sistema (Regido equatorial da esfera de Poincaré). Por fim, por meio da anélise de (7)
em func¢do de .5, bombeando de forma exclusiva o qubit 1, constatamos que a condicao
de ressonancia corresponde a melhor configuracdo energética para a troca de informa-
gao entre os qubits. Assim analisando a dessintonia entre os qubits, verificamos que na
condi¢ao de ressonancia V f ~ 0.25¢ certifica de forma mais eficiente a comunicacao
entre os qubits. Portanto, por meio das configuragoes apresentadas foi possivel realizar
a inversdao de populacao induzida no ponto quantico 2 para regioes polares da esfera de
Poincaré, através do bombeio realizado no ponto quantico 1. Neste sentido, o trabalho
apresentado nesta Tese corresponde a possibilidade de implementacao de um transporte

de informagao quantica controlada via pulso gaussiano.
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