Efeitos coerentes em pontos quanticos semicondutores

Vanbasten Fernandes Silva

TESE APRESENTADA AO INSTITUTO DE FISICA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
PARA OBTENCAO DO TITULO NDE DOUTOR EM FISICA

Programa de Pos-Graduacao em Fisica
Orientador: Prof. Dr. Augusto Miguel Alcalde Milla

Bolsista CAPES

Uberlandia, 26 de fevereiro de 2019



ii

Vanbasten Fernandes Silva

Efeitos coerentes em pontos quanticos semicondutores

Tese apresentada ao Programa de Pos-
graduac@o em Fisica da Universidade

Federal de Uberlandia, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de doutor em Fisica.

Orientador:
Prof. Dr. Augusto Miguel Alcalde Milla

Uberlandia
2019




iii

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S586e
2019

Silva, Vanbasten Fernandes, 1991-
Efeitos coerentes em pontos quanticos semicondutores [recurso
eletronico] / Vanbasten Fernandes Silva. - 2019.

Orientador: Augusto Miguel Alcalde Milla.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de Pos-Graduagdo em Fisica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2019.318

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Fisica. 2. Pontos quénticos. 3. Células fotoelétricas. 1. Milla,

Augusto Miguel Alcalde (Orient.) II. Universidade Federal de
Uberlandia. Programa de Pos-Graduagdo em Fisica. II1. Titulo.

CDU: 53

Maria Salete de Freitas Pinheiro - CRB6/1262




v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE FISICA

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO r}
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA

VANBASTEN FERNANDES SILVA

Uberlandia, 26 de Fevereiro de 2019.

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

BANCA EXAMINADORA

7" Prof. Dr. Augusto Miguel Alcalde Mila
ade Federal de Uberlandia — UFU

Prof. Dr. Edson Vernek
Universidade Federal de Uberlandia — UFU

Prof. ¢ de los Santos Guerra
Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Hooligps, Sibem Bovsgs

Prof. Dr. Halyne Silva Borges
Instituto Federal de Goids - IFG

Piof. Dr. Guilherme Azevedo Alves
Universidade Fedéral do Triangulo Mineiro- UFTM

Universidade Federal de Uberlandia - Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121, Bairro Santa Monica - 38.400 902 - Uberlandia - MG

Tel. Fax: +55 — 34 — 3239-4309

cpgfisica@ufu.br http:/Awww.infis.ufu.br

Scanned by CamScanner




"H4 milhoes e milhdes de anos que as flores produzem espinhos. H4 milhdes e milhoes
de anos que, apesar disso, os carneiros as comem. E nao serd importante procurar saber
por que elas perdem tanto tempo produzindo espinhos initeis 7 Nao terd importancia a
guerra dos carneiros e das flores 7 Nao serd mais importante que as contas do tal sujeito 7
E se eu, por minha vez, conheco uma flor tinica no mundo, que s6 existe no meu planeta, e
que um belo dia um carneirinho pode destruir num sé golpe, sem saber o que faz, isso nao
tem importancia 7... Se alguém ama uma flor da qual s6 existe um exemplar em milhdes e
milhGes de estrelas, isso basta para fazé-lo feliz quando a contempla. Ele pensa: Minha flor
estd 14, em algum lugar... Mas se o carneiro come a flor, para ele é como se todas as estrelas

repentinamente se apagassem! E isso nao tem importancia."

Antoine De Saint-Exupéry - O Pequeno Principe
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Resumo

No presente trabalho investigamos as propriedades fisicas de sistemas quanticos de dois
[1], trés [2] e quatro [3] niveis formados por elétrons, excitons e trions utilizando o forma-
lismo da matriz de densidade. A evolucao unitaria dos sistemas se d4 com base na equacao
mestra de Liouville-von Neumann [4] e os efeitos de decoeréncia sdo incluidos de acordo com
o formalismo de Lindblad |5]. Investigamos as propriedades 6pticas |6] desses sistemas bus-
cando condigoes favoraveis ao regime de transparéncia eletromagneticamente induzida [7].
Calculamos as fases geométricas associadas aos sistemas de dois e trés niveis para estados
puros e mistos segundo o formalismo definido por Pancharatnan [8]. No sistema de quatro
niveis manipulamos pulsos gaussianos de prova e controle, provocando delays [9] temporais,
chirps [10] e criando trens [11] de pulsos nltracurtos para induzir o acimulo coerente de po-
pulacao e investigamos a propagacao solitonica da luz no regime de transparéncia, associada
ao fen6meno de memoéria quantica. Investigamos a eficiéncia de nma fotocélula de pontos
quanticos acoplados por tunelamentos na presenca de uma fonte externa de radiacao dentro

da aproximagao Markoviana [12] para a interacao entre sistema e reservatorio.

Palavras-chave: pontos quanticos, transparéncia eletromagneticamente induzida, fase ge-

ométrica, fotocélulas, pulsos gaussianos.
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A bstract

In the present work we investigated the physical properties of quantum systems of two
[1], three [2] and four [3] levels formed by electrons, excitons and trions using the formalism
of the density matrix. The unitary evolution of the systems is based on the Liouville-von
Neumann [4] master equation and the decoherence effects are included according to the
Lindblad 5] formalism. We investigated the optical properties [6] of these systems, looking
for favorable conditions to the regime of electromagnetically induced transparency [7]. We
calculate the geometric phases associated with the two and three level systems for pure and
mixed states according to the formalism defined by Pancharatnan [8]. In the four-level system
we manipulate Gaussian pulses of test and control, provoking temporal delays [9], chirps [10]
and creating ultra-short pulse trains [11] to induce coherent population accumulation and
investigate the soliton propagation of light in the regime of transparency associated with the
quantum memory phenomenon. We investigated the efficiency of a photocell of quantum dots
coupled by tunnels in the presence of an external source of radiation within the Markovian

[12] approximation for the interaction between system and reservoir.

Keywords: quantum dots, electromagnetically induced transparency, geometric phase, pho-

tocells, gaussian pulses.
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Capitulo 1
Introducao

IVEMOS a era da informacgao. Por todos os lados, tablets, celulares, computadores e
\/ toda sorte de dispositivos tornam nossas vidas mais praticas e eficientes. Praticamente
todos os dispositivos usados atualmente na tecnologia de informagao usam semicondutores
|13] como matéria-prima, isto em grande parte, se deve aos seus altos desempenhos e baixos
custos de producao. Entretanto, esse grande avanco dos dispositivos s foi possivel apds o
amplo conhecimento das propriedades fisicas das chamadas heteroestruturas semicondutoras
[14], das quais se destacam os Pontos Quanticos (PQs) [15]. Os PQs sdo comumente chama-
dos na literatura de atomos artificiais [16] e essa caracteristica fascinante esta diretamente
ligada a uma propriedade fisica muito interessante chamada densidade de estados eletroni-
cos [17]. Essa propriedade, descreve o niimero de estados possiveis na banda de condugao
oul na banda de valéncia do material por unidades de energia e pelo volume que pode ser
preenchido com elétrons. A questao fundamental é que existe uma clara dependéncia dessa,
densidade de estados com a energia e essa dependéncia muda de acordo com a dimensao do

material.

No caso zero-dimensional, que corresponde aos PQs, em consequéncia de nao haver mo-
vimento eletrénico, também nao ha um volume a ser ocupado no espago reciproco e assim,
cada estado quantico desse sistema pode ser ocupado somente por dois elétrons, do mesmo
modo que acontece nos atomos de hidrogénio. A densidade de estados desses sistemas pode
ser descrita por uma funcao delta e no caso mais realistico no qual nem todos os PQs se-
jam idénticos, teremos uma distribuicao aleatéria de energias possiveis na qual é razoéavel
substituir a funcao delta por uma distribuicao gaussiana, por exemplo. A utilizacao de sis-
temas de baixa dimensionalidade na fabricacao de dispositivos eletronicos e optoeletronicos
esta diretamente ligada as caracteristicas peculiares apresentadas por eles, como por exem-
plo essa densidade de estados semelhante & de a&tomos naturais. Quanto mais estreita for a
distribuicao de estados eletronicos em energia, menor sera a influéncia dos efeitos da tempe-
ratura neles e assim, a separacao muito bem estabelecida entre os niveis permite uma grande

seletividade em termos de energia e um maior controle desses dispositivos.



E possivel obter muitas informacées sobre atomos naturais e suas propriedades medindo
as energias necessérias para ceder ou remover elétrons deles. Em &dtomos néo reais |18 tam-
bém é muito importante o conhecimento destas energias, mas neste caso, as informacoes
podem ser conseguidas através da medida da corrente elétrica que atravessa os PQs. Esses
dispositivos apresentam uma grande vantagem com respeito as outras propostas: poderem
usufruir de toda a infraestrutura ja disponivel. E essa habilidade de controlar os estados
quanticos que fez com que os PQs tivessem um papel importante no desenvolvimento cienti-
fico e tecnologico, tornando-se objetos de amplo estudo, tanto em pesquisas de fisica basica

como de engenharia.

Os métodos mais utilizados para a fabricagao dessas heteroestruturas semicondutoras
sdo a sintese quimica de nanocristais coloidais [19] e os chamados métodos epitaxiais, as
vezes conjugados aos métodos litogréficos. Usando o método epitaxial, é possivel crescer ca-
mada por camada de semicondutores que podem ser de diferentes compostos e ter diferentes
parametros de rede. Crescendo camadas de diferentes materiais é possivel criar PQs onde
os elétrons ficam aprisionados na dire¢ao de crescimento, criando assim um géas de elétrons
bidimensional de alta qualidade [20], que com o auxilio de portoes eletrostéticos criados por
litografia, ficam confinados eletrostaticamente na direcao lateral. Esse confinamento lateral
também pode ser obtido nas imperfeicoes das monocamadas que formam o poc¢o usando o
método litogréafico conjugado com técnicas de corrosao ou usando materiais com parametros
de rede distintos o que gera uma tensao superficial capaz de provocar o aparecimento de ilhas
nanométricas nas quais os portadores de carga ficam confinados nas trés dimensoes. Este
método é conhecido como crescimento de PQs auto-organizados [21]. A grande flexibilidade
em mudar o espectro de energia e a estrutura geométrica através da incidéncia de campos
elétricos externos ou da manipulacao estrutural, faz com que esses sistemas se tornem ambi-
entes ideais para extensos estudos tedricos e experimentais de diversas propriedades fisicas,
como mecanismos de transporte de carga e spin e controle de propriedades 6pticas. Existem
diversas aplicagoes em intimeras areas da tecnologia, como por exemplo, a iluminacao, a

producao de displays, as fotocélulas, entre outros.

Toda a area da informacao e da computagcao quantica se desenvolveu como um pro-
duto da combinagao das teorias modernas da MQ e da teoria de informacgao, com o principal
objetivo da aplicacao dessas teorias na construcao do computador quantico. Em tese, a ca-
pacidade desse computador em processar a informacao comparada ao computador classico
é muitas vezes superior, o que por si s6 ji garantiria sua potencial aplicacdo. Entretanto,
existe uma desvantagem na computacao quantica em relacdo ao processamento paralelo da
informacao. Em meios materiais os processos de computacao quantica segiiem uma regra de
coeréncia. O processamento paralelo é uma forma de computacao em que varios calculos sao
realizados ao mesmo tempo, operando sob o principio de que grandes problemas geralmente

podem ser divididos em problemas menores, que entao sao resolvidos concorrentemente.




Em outras palavras, quando os estados quanticos perdem sua coeréncia a superioridade
do computador quantico falha. Em condicoes reais é inevitavel a interacao do sistema fisico
com o ambiente, o que fatalmente causa a dissipacdo da energia, a perda de coeréncia e o
aquecimento do sistema e afeta a qualidade e a eficiéncia do processamento dessa informacao.
Nesse contexto, as fases quanticas |22| tem sido promissoras candidatas para aplicagoes no
processamento e manipulagao da informacao. Em suma, a fase geométrica é uma entidade
fisica que esta fortemente ligada a evolu¢ao no tempo dos parametros do espago de parame-
tros do Hamiltoniano do sistema e exibe real potencial para ser usada como uma porta logica
em sistemas de computacao quantica. Essa fase adquirida pelo sistema durante a evolucao
dos parametros no tempo, carrega consigo uma contribuicao que depende da geometria da
trajetoria executada pelos estados do sistema. Diversos estudos tem mostrado que a fase
geométrica de Berry [23] esté relacionada a estados puros ou que inicialmente eram puros e
existe uma grande perspectiva de aplicacao dessa fase na implementacao de portas logicas,
o que requer o estudo detalhado de sistemas mais realisticos que estejam acoplados ao am-
biente fraca ou fortemente por efeito da decoeréncia, fator que tem se mostrado importante

para processos de computacao quantica eficientes.

No presente trabalho concentramos nossos esforcos no estudo das propriedades fisicas
de sistemas quanticos de dois, trés e quatro niveis, nos quais investigamos as propriedades
da evolucao temporal dos estados baseados no formalismo da matriz de densidade e na equa-
¢ao mestra de Liouville-von Neumann na forma de Lindblad, incluindo efeitos de decoeréncia
associados aos canais de dephasing puro e de decaimento espontaneo. Os capitulos dessa tese
estao divididos da seguinte forma: no capitulo 2, trazemos uma revisao detalhada dos pon-
tos de vista histérico e conceitual sobre PQs, lasers, interacao radiagao-matéria e regimes
opticos. No capitulo 3, apresentamos os fundamentos tedricos mais gerais do presente tra-
balho desde a descricao do sistema fisico do ponto de vista da MQ' baseados na construcao
dos estados a partir da definicdo da matriz de densidade, passando pelas equacoes mestras
dentro da aproximacao Markoviana, até os conceitos fundamentais da teoria de informacao
e computacao quantica’. No capitulo 4 apresentamos a descricao dos sistemas quanticos de
dois, trés e quatro niveis, suas propriedades opticas e da evolucao de seus estados no tempo,
na presenca e na auséncia dos efeitos de decoeréncia. No capitulo 5 executamos um estudo
detalhado sobre as fases geométricas de Pancharatnam e Berry nos sistemas de dois e trés
niveis do ponto de vista analitico e numérico. No capitulo 6, nos dedicamos a manipulacao
de pulsos gaussianos de prova e controle na forma de trens de pulsos e pulsos com delay
temporal para a obtencao do fendémeno de transparéncia eletromagneticamente induzida no
sistema de quatro niveis estudado. No capitulo 7 fazemos um breve estudo da eficiéncia de
uma fotocélula de PQs acoplados por tunelamento, na presenca de uma fonte externa de

radiacao coerente. Por fim, seguiremos com as conclusées do trabalho no capitulo 8.

HInformacdes mais detalhadas podem ser encontradas no apéndice A
2Informacoes mais detalhadas podem ser encontradas no apéndice B




Capitulo 2

Pontos Quanticos, interacao

radiacao-matéria e regimes Opticos

2.1 Um pouco de histéria

0 ano 2000 o prémio nobel de fisica foi concedido aos fisicos, Herbert Kroemer, Zhores
Alferov e ao engenheiro Jack Clair Kilby pelo desenvolvimento das heteroestruturas
semicondutoras e sua aplicagao na construgao de dispositivos eletronicos [24]. Contudo, essa
histéria comeca muitos antes, por volta de 1947, durante o chamado més milagroso entre
17 de novembro e 23 de dezembro, quando Brattain [25] e Bardeen realizaram experimentos
para determinar o que estava impedindo o dispositivo de Shockley [26] de amplificar cor-
rente. Eles substituiram o silicio por germéanio, o que resultou em uma amplificacdo cerca
de trezentas e trinta vezes maior que antes mas notaram que isso funcionava apenas para
correntes de baixa frequéncia, enquanto as linhas telefonicas por exemplo, precisariam lidar
com as muitas frequéncias complicadas da voz humana. Em seguida, eles substituiram o
liquido por uma camada de didéxido de germanio. Quando parte da camada de 6xido foi
lavada acidentalmente, Brattain continuou o experimento empurrando a ponta de ouro para
dentro do germanio e eureka! Nao s6 eles conseguiram uma grande amplificacao como tam-

bém poderiam fazé-la em todas as frequéncias.

Bardeen e Brattain alcancaram dois resultados especiais: a capacidade de obter uma
grande amplificacado em algumas frequéncias e uma pequena amplificacao para todas as
frequéncias. Seu objetivo agora era combinar os dois resultados. Os componentes essenciais
do dispositivo até agora eram o germanio e dois contatos de ouro dispostos a fracoes de um
milimetro de distancia. Brattain colocou uma fita de ouro em torno de um triangulo de plas-
tico e cortou-a através de um dos pontos. Quando a ponta do triangulo tocou o germanio, a
corrente elétrica entrou através de um contato de ouro e aumentou a medida que se afastava

do outro. Eles haviam feito o primeiro transistor de contato pontual.



UM POUCO DE HISTORIA 5)

Em 23 de dezembro, Shockley, Bardeen e Brattain apresentaram o seu pequeno triangulo
de plastico aos poderosos do Bell Labs e entao se tornou oficial: nascia a eletrénica como a co-
nhecemos! Seguindo o embalo dos experimentos de Shockley, Bardeen e Brattain, no comeco
de 1948, apos a perseguicao stalinista, Kroemer foi para a Universidade de Gottingen, onde
foi aceito depois de ser informalmente examinado por Becker, Leibfried, Pohl e Wolfgang.
Kroemer iniciou seu doutorado sob a orientacao de Fritz Sauter, que fora aluno de Johannes
Sommerfeld. Foi na preparacao de sua tese de doutorado que Kroemer teve os primeiros
contatos com o que, posteriormente, ficaria conhecida como heteroestrutura semicondutora.
Kroemer desenvolveu um estudo teodrico sobre a natureza dos estados de superficie na in-
terface entre dois diferentes potenciais periddicos. Esses estados, posteriormente conhecidos
como bandas de compensagao em heterojuncgoes de semicondutores, representavam uma ex-
tensao das primeiras ideias apresentadas por Shockley em 1939 sobre estados em potenciais

unidimensionais.

Na tese de doutorado defendida por Kroemer em 1952, analisando a estrutura de bandas
de energia do 4&tomo de Ge ele percebeu que se o campo elétrico fosse bastante forte, haveria
um movimento de buracos da banda de valéncia provocando um efeito de carga espacial
bastante forte que iria influenciar na caracteristica corrente-voltagem do ponto de contato
em diodos e transistores. Também percebeu que a velocidade de arraste dos elétrons dimi-
nuia com o aumento do campo elétrico, provocando com isso uma condutividade diferencial
negativa [27]. Esse fato foi observado pelo fisico japonés Leo Esaki em 1958, ao estudar o

tunelamento em um diodo de junc¢do p-n [28] de Ge.

Apo6s concluir sen doutorado, Kroemer foi trabalhar em 1953 como fisico tedrico no
pequeno grupo de pesquisas em semicondutores do laboratorio central de telecomunicagoes
do servigo postal alemao. Kroemer atacou o problema das limitacoes de frequéncia dos
transistores de juncao, cuja solucao o levou ao primeiro contato com as heteroestruturas
semicondutoras. Ainda em 1953, Kroemer mostrou que poderia acelerar o fluxo da minoria
de portadores de carga do emissor para o coletor do transistor de juncao incorporando um
campo elétrico em sua base. Esse campo de arraste era conseguido com uma base formada
de diferentes semicondutores com diferentes gaps de energia. Esse tipo tedrico de transistor
serviu como base para Kroemer participar na invencao do transistor de heteroestrutura bi-
polar, popularmente conhecido como transistor HBT [29], um dos motivos pelo qual recebeu

o prémio Nobel.

Em 1954, Kroemer foi trabalhar na Radio Corporation of America, em Princeton-New
Jersey nos Estados Unidos, onde voltou a se envolver com as heteroestruturas semicondu-
toras. Contudo, sua primeira tentativa de construir um HBT de Ge-Si foi frustrada e dessa
frustracao resultaram dois fundamentais artigos teéricos publicados em 1957, que foram de

fundamental importancia para a invencao futura do HBT.




UM POUCO DE HISTORIA 6

No primeiro deles ocorre a descricao do principio fundamental de funcionamento das he-
teroestruturas semicondutoras, o conceito de campo quase-estitico. Em sua pesquisa para o
doutorado, Kroemer mostrou como variar espacial e continuamente a energia na banda de
condugao e na banda de valéncia em semicondutores heterogéneos. No primeiro trabalho de
1957, ele mostrou que essa variagao espacial produzia o aparecimento de campos elétricos
que atuam diferentemente nos elétrons da banda de condug¢ao e nos buracos da banda de
valéncia. No segundo artigo ele apresenta um estudo mais detalhado sobre o precursor do
HBT: o chamado transistor WGE (wide-gap emitter) [30]. Em marco de 1963 quando es-
tava trabalhando no vale do silicio, Kroemer ouviu uma palestra de seu colega Miller sobre
a impossibilidade de realizar em temperatura ambiente uma acao-laser na juncao de uma
homoestrutura semicondutora [31] composta de elementos quimicos das colunas IIT e IV da
tabela periddica. Segundo Miller nao havia condigoes de se conseguir a inversao de popu-
lacao necessaria aquela acao-laser. Essa impossibilidade havia sido registrada em 1962 nos

trabalhos de Hall, Fenner, Kingsley, Soltys e Carlson usando a jungao de gélio e arsénio.

Ao ouvir a afirmacao de Miller, Kroemer retrucou dizendo que se poderia obter a in-
versao referida nsando uma heterojuncao e assim preparou um artigo no qual desenvolveu
essa ideia e o mandou para a Applied Physics Letters que o rejeiton. Kroemer entao mandou
o artigo para os Proceedings of the Institute of Electric and Electronic Engineers, que o acei-
tou e o publicou em 1963. Em 16 de agosto desse mesmo ano, Kroemer preparou um pedido
de patente para o sen diodo-laser [32], o hoje conhecido laser DHS (double-heterostructure),
patente essa que lhe foi concedida em 1967. Registra-se, entretanto, que uma patente similar
havia sido solicitada na entao Uniao Soviética em 30 de marcgo de 1963, pelos fisicos russos

Alferov e Kazarinov.

Na década de 1970, Kroemer voltou a trabalhar com as heteroestruturas semicondu-
toras e passou a estudar as propriedades de semicondutores bulk. Desse modo, isoladamente
em 1975 com seu estudante de doutorado Frensley, Kroemer desenvolveu uma teoria baseada
em pseudopotenciais que permitia conhecer semiquantitativamente as propriedades volumé-
tricas dos semicondutores. Essa teoria foi melhorada e aprimorada por Harrison em 1977
e por Christensen em 1988. As tecnologias desenvolvidas para a construcao do laser DHS
permitiram o aprimoramento do transistor HBT no qual Kroemer teve grande participagao.
No final da década de 1970 ele retornou a pesquisa sobre esse tipo de transistor que iniciara
em 1953.

Logo no comeco da década de 1980, Kroemer realizou trabalhos importantes para a
suia construgao, como os publicados em 1982 e em 1983 [33], nos quais sugerin o uso do com-
posto ternario GalnP em substitui¢ao ao composto AlGaAs que apresentava muitos defeitos
residuais, para ser combinado ao composto binario GaAs na construcao dos dispositivos

eletronicos envolvendo as heteroestruturas, principalmente o HBT.




PQS: FABRICACAO, CARACTERISTICAS E APLICACOES 7

A primeira aparicao do termo nanoparticulas na literatura data de 1981 por Ekimov
quando este descreveun a absorcao 6ptica de pequenos cristais de CuCl em nma matriz vitrea.
Os PQs sao nanoparticulas geralmente semicondutoras que possuem dimensoes menores que
o raio de Bohr do material que as constitui e esta condicao de confinamento lhes confere
caracteristicas Opticas e eletronicas distintas do material bulk e que sao controlaveis de
acordo com o tamanho. A primeira menc¢ao a PQs em meio coloidal data de 1982 e foi feita
por Brus, porém, o termo ponto quantico s6 foi cunhado em 1984. A grande vantagem dos
PQs estd no controle de suas propriedades opticas através do controle exclusivamente de
seul tamanho. Isso permitiu o desenvolvimento de materiais adaptaveis aos dispositivos em
mente. Anteriormente, as propriedades 6pticas eram definidas pelo band gap do material bulk
e qualquer mudanc¢a nas mesmas exigia a troca do material, o que quimicamente é sempre
mais complexo do que controlar seu tamanho. Na préxima se¢ao analisamos detalhadamente
os processos de fabricacao dos diferentes tipos de PQs, de suas caracteristicas fundamentais

e de algumas de suas mais titeis aplicacoes.

2.2 PQs: Fabricacao, caracteristicas e aplicacoes

Com o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de fabricagao de materiais como a
epitaxia por feixe molecular [34] popularmente conhecida pela sigla MBE, tornou-se possivel
o crescimento de camadas monoatdmicas individuais uma apos outra, produzindo redes cris-
talinas e interfaces quase perfeitas. Usando estas técnicas e a tecnologia de crescimento de
cristais desenvolvida nas décadas de 1980 e 1990, muitas outras novas estruturas foram pro-
duzidas, nas quais os efeitos de quantizacao sao fundamentais. Talvez o maior exemplo disso
sejam os PQs, estruturas nas quais os elétrons estao presos nas trés direcoes espaciais e que
devido a essa caracteristica, muitas vezes sao referenciados como dtomos gigantes ou atomos
artificiais. A producao e o desenvolvimento dos PQs esté intimamente ligada a otimizacao de
dispositivos eletronicos ji existentes, & fabricacao de novos dispositivos e & miniaturizacao
destes. Uma heteroestrutura é basicamente a juncao de materiais semicondutores diferen-
tes. Quando dois semicondutores de gaps diferentes A e B sao unidos atomicamente como
proporcionado pelo crescimento epitaxial por exemplo, provoca-se uma descontinuidade nas
bandas de energia da estrutura resultante, a qual se comporta como um poco de potencial

para o movimento de portadores na direcao de crescimento da estrutura.

Na juncao AB as particulas migram de um para outro material até que a condigao
de equilibrio dada pela igualdade entre os potenciais quimicos dos dois lados da juncao
seja alcancada, o que provoca o entortamento das bandas na regiao da interface. Quando
as dimensoes de um sistema sao comparaveis ao comprimento de onda de De Broglie, o
movimento dos portadores torna-se entao quantizado, o que implica mudancas no espectro

energético e nas propriedades dindmicas desses portadores.
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Se somente uma das dire¢oes é comparavel ao comprimento de onda de De Broglie, diz-se
entao que o sistema comporta-se dinamicamente como um sistema bidimensional tal como
08 pocgos quanticos. Em contrapartida, se limitarmos o movimento das particulas ao longo
de duas direcoes, serao obtidos sistemas unidimensionais como os fios quanticos e finalmente
se levarmos o confinamento as trés direcoes espaciais, teremos como resultado disso estru-
turas de dimensao zero |35] conhecidas como PQs. Para perceber esta situacao ¢ instrutivo
comparar o comprimento de onda de De Broglie associado a um elétron e as dimensoes
caracteristicas de um poco de potencial tipico em uma heteroestrutura semicondutora. Por
exemplo, no sistema InAs/GaAs o valor E = 0.9 eV é um valor tipico para o potencial dos
elétrons e o comprimento de onda de De Broglie [36] associado a esse valor de energia é
da ordem de 8 nm, que é um valor bastante razoavel se comparado as dimensdes tipicas de
pogos [37] e PQs. Neste caso, podemos garantir que existe pelo menos um nivel discreto a
ser observado. Podemos construir uma estrutura ternaria do tipo ABA, como pode ser visto

na Figura 2.1, onde é muito facil perceber que temos um pogo quantico.

vapor de atomos vapor de atomos vapor de atomos

N ]

Deposicao de

1 ) Bombeio de Bombeio de Bombeio de

GaAs
o 00 0 o QDs obtidos
O 6 6 0 0 o pelo método de
e 06 0 00O Stranski Krastonow

Ilhas de
"~ -

Figura 2.1: Fsquema da formacdao de PQs auto-organizados pelo processo de MBFE. Figura de
autoria propria.

Talvez mais interessante que isso seja o fato de que as caracteristicas deste poco podem
ser controladas externamente: a profundidade do poco vai depender apenas dos valores da
energia dos gaps dos semicondutores escolhidos para a juncao. Obviamente, a largura do
poco também pode ser variada manipulando o crescimento das camadas do material. Lem-
brando que as propriedades dos niveis eletronicos permitidos num poco quantico dependem
basicamente da geometria do poco, como largura e profundidade, temos entao um versatil
laboratorio de MQ, onde podemos testar e comprovar diversos conceitos. Podemos descre-
ver o comportamento de um elétron nesta estrutura usando a equacao de Schrodinger. A

presenca de um poco quantico altera o espectro energético acessivel aos elétrons dentro do
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poco e agora somente alguns valores discretos de energia sao permitidos. Para cada estado
permitido os elétrons podem mover-se livremente nas dire¢oes x e y mas nao na dire¢ao
z, por exemplo. O movimento dos elétrons e a energia associada a ele tornaram-se quanti-
zadas e o sistema comporta-se dinamicamente como um sistema bidimensional. Com base
nessas consideracoes, para obter um potencial capaz de aprisionar os elétrons nas trés dire-
¢oes espaciais ou em um PQ), se assim preferir, basta desenvolver um método que limite o
movimento desses elétrons também nas dire¢oes x e y da estrutura ABA. A palavra ponto
nos sugere uma quantidade muito pequena a ser ocupada no espa¢o mas apesar disso, um
PQ pode possuir em sua estrutura milhoes de atomos reais com suas centenas de milhoes de
elétrons associados. E um fato inegavel que a maior parte dos elétrons esta fortemente ligada

aos atomos que formam a estrutura do PQ e que somente algumas centenas deles estao livres.

Para limitar o movimento dos elétrons no plano xy, sao entao construidas as chamadas
mesas ou ilhas por meio de técnicas litograficas avancadas [38]. Neste processo uma méscara
padrao é depositada sobre o semicondutor e em seguida o sistema méascara/semicondutor é
submetido a uma solugao quimica que gera a estrutura das mesas, formando caixas ou cilin-
dros. Quando as dimensodes desejadas para um dispositivo sao pequenas, da ordem de 100 nm
o11 menos, usa-se um método litografico por feixes eletronicos. Tipicamente, as mesas tém
uma dimensao lateral da ordem de 50 nm - 100 nm. Existe, entretanto, uma outra técnica de
formacao das ilhas através de nm processo no qual os PQs constroem-se por si mesmos. Os
chamados PQs auto-organizados de InAs inseridos em nma matriz de GaAs sao um dos siste-
mas mais estudados atualmente, mas outros tipos também podem ser fabricados, como por
exemplo, pontos de Ge inseridos em uma matriz de Si. Existem basicamente trés modos de
crescimento epitaxial possiveis quando os materiais usados tém parametros de rede diferen-
tes: o modo Frank-van der Merve, o modo Stranski Krastanow [39] e o modo Volmer-Weber
[40]. No primeiro, o crescimento de um material sobre outro é feito camada por camada,
enquanto que no ultimo o sistema somente torna-se estavel se houver a formagcao de ilhas ou
a nucleacao do mesmo. O segundo caso é um processo intermediério, no qual ha a formacao
de algumas camadas completas até que seja obtida uma espessura critica antes da formacao
dos PQs. A auto-organizacao dos atomos de In e As criando ilhas tridimensionais de InAs
como por exemplo se processa no modo Stranski-Krastanow. Os materiais InAs e GaAs tém
parametros de rede que diferem por aproximadamente 7% e ocorre que quando se cresce
InAs sobre GaAs, intrinsecamente, aparece uma tensao na interface entre os dois materiais,
o que resulta em uma forca que age no sentido de casar localmente as redes, dando origem
a ilhas tridimensionais de InAs. No entanto, para a construcio de um dispositivo qualquer
completa-se a estrutura com o crescimento de outra camada de GaAs sobre as ilhas de InAs,
resultando em uma estrutura ternéaria do tipo ABA. Do ponto de vista da energia total do
sistema a formacao de ilhas pode ser associada a busca pela situacao de equilibrio com a

minimizagao da energia total.




INTERACAO RADIACAO-MATERIA 10

Em suma, os PQs auto-organizados sao o resultado de forgas originadas pela tentativa
de crescimento de materiais com parametros de rede diferentes. Existem, entretanto, os
chamados PQs metalicos formados por pequenas ilhas de aluminio ou ouro. O potencial
mais adequado para descrever os PQs fabricados por métodos litograficos pode ser cilindrico
ou ctibico. Por outro lado, o potencial dos PQs auto-organizados pode ser tratado como
hemisférico ou piramidal. Os PQs existem ha muito mais tempo que outros materiais em
nanotecnologia, como por exemplo, os nanotubos de carbono e o grafeno e muito mais
pesquisa béasica foi produzida sobre eles, tornando os dispositivos baseados em PQs realidades
bem mais proximas do mercado, o que é evidenciado pelas disputas sobre patentes nessa
area. A luminescéncia em PQs para a geracao de luz sempre foi uma das aplicacbes mais
importantes deles na eletronica, mas foi necessirio empenhar muito tempo e trabalho para
resolver o problema de eficiéncia da emissao. Os niveis de energia gerados pelos defeitos sao
um problema. Um elétron excitado pode em lugar de relaxar emitindo um féton com energia
proxima do gap, decair via fonons para um estado de superficie no qual fica aprisionado
por um longo periodo de tempo, acarretando perdas na eficiéncia de emissao por exemplo.
Esse efeito indesejado pode ser corrigido através da passivagao da superficie dos nanocristais
crescendo nma pequena camada semicondutora de gap maior responsavel por confinar os
portadores no niicleo do nanocristal e exportar os defeitos para a casca com uma energia
bem maior e geralmente inacessivel para os elétrons. Outra opcao seria criar uma capa
promovendo as ligagoes de moléculas com radicais com atomos de enxofre que ligando-se
aos atomos da superficie, formam uma fina camada de sulfeto. Em resumo, as dimensoes
reduzidas desses materiais lhes conferem propriedades especiais e também significam uma
maior rela¢ao area/volume e nm melhor custo beneficio. Na proxima se¢ao vamos falar um

pouco da interacao radiacao-matéria fundamental na fisica desses dispositivos.

2.3 Interacao radiacao-matéria

No contexto da interagao radiacao-matéria [41], as probabilidades de intera¢ao e também
de nao interagio entre a radiagdo eletromagnética (REM) e a matéria dependem tanto das
caracteristicas do meio material quanto das caracteristicas da radiacao ionizante. Em boa
parte dos casos, a REM ionizante é tratada como um conjunto de particulas: os fétons. A
cada foéton com energia distinta corresponde um momento associado e dessa forma podem
ocorrer colisdes em que os fotons transferem energia e momento para outras particulas. Den-
tro desse contexto existem diversos mecanismos de interacao entre a radiacdo e a matéria,
como por exemplo:

- Espalhamento coerente ou efeito Rayleigh [42], que corresponde a absor¢do e a reemis-

sao da radiacao pelo atomo, em uma direcao diferente da de incidéncia.
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- Efeito fotoelétrico [43], onde o foton é absorvido pelo atomo e um elétron é liberado
para se mover no material e a energia cinética adquirida por esse elétron é a diferenca entre

a energia do foton e a energia de ligacao do elétron ao atomo.

- Efeito Compton |44] ou espalhamento inelastico, que se trata do espalhamento de um
foton por um elétron livre do material onde ha a transferéncia de parte da energia e do
momento do fé6ton para o elétron e um féton com a energia restante é espalhado em outra

direcao.

No ambito da 6ptica, o comportamento da luz pode ser tratado de diversas formas.
Em um tratamento puramente classico consideramos que tanto a posi¢cao do elétron como
o campo eletromagnético sao varidveis classicas, ou seja, tanto a luz quanto o elétron sao
tratados como corpisculos. Em um modelo semiclassico, o &tomo é considerado como um
sistema quantico, apresentando niveis discretos de energia enquanto o campo elétrico con-
tinua sendo tratado como uma variavel classica. Por fim, em um modelo completamente
quantico, quantiza-se o campo elétrico que assim como o atomo passa a ser tratado por uma

variavel quantica.

Do ponto de vista cléassico [45], podemos considerar um meio dielétrico isotropico, onde
é sabido que os elétrons estao permanentemente ligados aos niicleos. Suipomos que cada elé-
tron desloca-se uma distancia x da sua posicao de equilibrio. Neste caso haverd um dipolo
elétrico induzido no atomo e se houverem N dtomos por unidade de volume e todos tiverem
o mesmo deslocamento na direcao x, a polarizacao do meio sera a soma da contribuicao de

todos os dipolos individuais.

Imaginemos entao que o elétron de massa m esteja ligado harmonicamente ao nicleo
de massa M através de uma mola de constante elastica K, assim como em um oscilador. A
eliminacao do dipolo permanente passara por tomar o elétron como distribuido sobre uma
casca esférica concéntrica com o niicleo. Quando este oscilador é submetido a um campo
eletromagnético, o campo elétrico age apenas sobre o elétron resultando num movimento
oscilatério forcado e como M >> m, o deslocamento do nicleo devido a este campo que
oscila rapidamente é pequeno e podera ser desprezado e essa é a chamada aproximacao de
Bohr-Oppenheimer [46]. Suponhamos ainda que este oscilador harmoénico seja viscosamente
amortecido e como estamos interessados na interacao da luz com a matéria, vamos supor que
0 atomo esteja na presenca de uma onda eletromagnética na qual o campo elétrico propaga-
se na direcao 7 e é linearmente polarizado na direcao x, isto dara origem a um deslocamento
em torno da posicao de equilibrio que é descrito pela segunda lei de Newton:
d*x dx

+mb— + Kz = —eF, (2.1)

e dt
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onde b é a constante de amortecimento. A solucao desta equacao diferencial é bem conhe-
cida. No regime estacionario, supomos que x(t) tem um comportamento harmonico com a
frequéncia w igual & do termo forcado e assim, podemos obter a polarizacdo associada que

nos leva a susceptibilidade do meio dada por:

Ne’E

P ==
— w? — iwb)

= E. 2.2
m(wg €0X ( )

De posse dessa polarizacao podemos obter uma expressao para a susceptibilidade do
sistema e assim estabelecer uma dependéncia entre o indice de refracao, o coeficiente de
absor¢ao e a susceptibilidade do meio, que por sua vez especificam como este responde ao

campo elétrico da onda, como pode ser observado na Figura 2.2:
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Figura 2.2: Figura retirada do livro "Optica moderna: fundamentos e aplicag¢oes - Sérgio Carlos
Zilio". Fenémeno de dispersao andmala para o tratamento cldssico da luz. a) modelo do oscilador
harménico, b) indice de refracio, c) coeficiente de absor¢ao.
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Um fato interessante é a explicita dependéncia de n com a frequéncia da luz, fenémeno
esse chamado de dispersao cromética. A consequéncia da dispersao cromatica esté ligada
ao fato de que se tivermos um pulso de luz com uma distribuicao espectral contendo varias
frequéncias, as frequéncias menores caminharao sempre mais rapidamente que as frequéncias
maiores e o pulso vai sofrer um alargamento ao se propagar o que nao é um comportamento
admirado na area das comunicacoes épticas por exemplo. O alargamento dos pulsos impoe
um limite a taxa de repeti¢ao méxima possivel de se transmitir por uma fibra 6ptica. Nas
regioes do espectro abaixo e acima da frequéncia natural do sistema teremos o que comu-
mente se chama de regime de absor¢ao normal onde o indice de refragao aumenta com o
aumento da frequéncia e nas proximidades de wy uma regiao chamada de regiao de dispersao
anomala [47] na qual o indice de refragdo diminui com o aumento da frequéncia e carrega

consigo altos valores de absor¢ao em torno de wy como pode ser visto na Figura 2.2.

Do ponto de vista semiclassico e quéantico o laser é uma fonte de luz especial. Ao contrario
da luz solar e da luz incandescente que emitem radiacao em todas as direcoes e de todo o
espectro de comprimento de onda, a luz laser apresenta trés caracteristicas notaveis: E uma
fonte de luz coerente, ou seja, as ondas estao em fase no tempo e no espaco e alinhadas
entre si. E uma fonte de luz monocromética, ou seja, as ondas a principio tém o mesmo
comprimento de onda e é uma fonte de luz colimada, ou seja, as ondas tém a mesma direcao,

a luz é paralela, nao divergente, estreita e concentrada.

Dessas trés caracteristicas talvez a coeréncia seja a mais interessante. A coeréncia é
a medida da correlacao entre as fases medidas em diferentes pontos de uma onda. Imagine
dois barcos em um lago de 4guas calmas. Se jogarmos uma pedra no lago as ondas propaga-
das farao os barcos oscilarem. Os barcos estarao em fase se eles oscilarem ao mesmo tempo,
ol mesmo que os barcos nao estejam exatamente em fase, o movimento das duas oscilagoes
vai possuir uma diferenca de fase constante. Nesse caso dizemos que a fonte geradora das
oscilagoes é perfeitamente coerente. Fontes pontuais sempre produzem ondas perfeitamente
coerentes. Entretanto, imaginemos que ocorra uma tempestade. Cada pingo de chuva produ-
zird ondas totalmente diferentes, logo os barcos oscilarao aleatoriamente de modos distintos
e assim dizemos que a fonte é incoerente. Além disso a coeréncia nos fornece informacgoes

sobre as outras duas caracteristicas fundamentais da luz laser.

A coeréncia temporal é a medida da correlagao da fase da onda luminosa em diferentes
pontos na dire¢ao de propagacao o que nos diz o quao monocromética é a fonte e a coeréncia
espacial é a medida da correlacao da fase da onda luminosa em diferentes pontos na direcao
transversal a direcao de propagacao e isso nos fornece a uniformidade da frente de onda,
o que em outras palavras nos diz o quao colimada é essa fonte. Na proxima secado vamos

conhecer um pouco do contexto historico em que se deu a invencao do laser.
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2.4 Lasers: UUm pouco de histéria

Em 1916 Einstein em seus estudos na busca de uma nova formulacao para a deducao da
lei de Planck da radiacao comecou a desenhar os principios tebricos que tornariam possivel
o desenvolvimento da tecnologia dos lasers e de toda a sua aplicacao pratica. Os estudos de
Einstein demonstraram que as transi¢oes atdmicas na presenca de um campo de radiagoes
ocorrem basicamente por trés mecanismos: a absor¢ao de energia, a emissao esponténea [48]
e a emissao estimulada da radiacao. Por muitos anos, triunfou o pensamento de que a emis-
sao espontanea da luz fosse o processo dominante e que qualquer emissao estimulada seria
sempre muito mais fraca. Somente apds o final da segunda guerra mundial é que os esfor¢os
se voltaram para a busca de condi¢oes que possibilitassem a predominancia da emissao es-
timulada. Na hipotese de Einstein, a emissao estimulada de luz seria explicada pela colisao
de um életron excitado com um foton de mesma energia. Quando isto ocorresse, o elétron
emitiria um f6ton idéntico ao primeiro viajando na mesma direcao e sincronizando sua onda
com a do elétron que o estimulou, somando assim as suas magnitudes e aumentando a in-
tensidade da luz emitida. Essa ideia ¢ a base do funcionamento de um laser. No entanto
a hipétese de Einstein foi considerada um tanto excéntrica e o evento de interacao de um
foton com um elétron excitado considerado raro. Somente mais de uma década depois em
1928, Rudolph Landenburg confirmou a teoria de Einstein sobre a emissao estimulada de
luz e ainda mais tarde em 1947 foi realizada a primeira demonstracao pratica da emissao
estimulada por Willis Lamb e Retherford.

Em 1954 Charles Townes foi capaz de criar o primeiro aparelho baseado na emissao
estimulada o qual chamou de MASER [49]. O termo maser na tradugao direta representa
algo como a amplificacdo magnética por emissao estimulada da radiacao e este se tornou
o precursor do laser. No dispositivo criado por Townes, o processo de emissao estimulada
gerava um feixe coerente de micro-ondas e essa possibilidade comecou a instigar na comuni-
dade cientifica a busca por um maser 6ptico, ou seja, um dispositivo capaz de emitir um feixe
coerente com frequéncia na regiao da luz visivel. Em 1958 Townes e Schawlow propuseram
um arranjo para o maser éptico com uma cavidade contendo o meio ativo e dois espelhos e
em 1960 registraram a patente que anos mais tarde em 1964 rendeu a Townes o prémio Nobel
de Fisica sendo reconhecido formalmente como o inventor do laser. Entretanto, foi Theodore
Maiman [50] em 1960, quem construiu o primeiro maser 6ptico. Maiman |51] sugeriu o nome
LOSER que na traducao direta seria algo como oscilagoes de luz por emissao estimulada de
radiagao mas como loser significa perdedor em inglés, o nome foi trocado para LASER (am-
plificagao da luz por emissao estimulada de radiacao). O dispositivo de Maiman tinha como
meio ativo um bastao de rubi sintético que emitia pulsos intensos de luz vermelha coerente
em 694 nm em um feixe estreito e altamente concentrado, bastante tipico das caracteristicas

mostradas pela maioria dos lasers atuais.
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O bastao de rubi possuia as extremidades com superficies espelhadas para refletir a luz
e era envolvido por uma lampada flash helicoidal, sendo suficientemente pequeno para que
coubesse na mao. Um fato curioso ¢ que o fotografo designado pelo laboratorio Hughes
para divulgar a descoberta achou que o laser criado por Maiman era muito pequeno e o fez
posar para fotos com um laser maior mas que nao funcionava. Os lasers atualmente em uso
posstiem poténcias de que vao de menos de 1 mW até muitos kW de luz continua e alguns
produzem trilhoes de watts em pulsos extremamente curtos. As areas militar e de energia
tem desenvolvido lasers que ocupam edificios inteiros enquanto que o laser mais comum usa
um dispositivo semicondutor que possui um tamanho tipico de um grao de areia. Na proxima,

secao vamos ter uma visao um pouco mais profunda sobre os lasers.

2.5 Caracteristicas e principio de funcionamento

Existem muitos tipos diferentes de laser [52] mas todos eles compartilham um elemento
crucial: cada um contém um material capaz de amplificar a radiagdo. Este material [53]
é chamado de meio ativo ou meio de ganho porque a radiacao literalmente ganha energia
passando por ele. O principio fisico responsavel por esta amplificacao é a chamada emissao
estimulada que foi descoberta por Einstein em 1916. Basicamente existem quatro elementos-
chave para que um laser funcione a contento: deve existir uma colecao de dtomos que seja
capaz de amplificar um sinal luminoso passando através dele, esse material deve estar contido
em uma cavidade [54] altamente refletiva que mantera a luz sendo amplificada e que sera
capaz de redirecionar a luz para que o meio a amplifique repetidas vezes. Nessa cavidade
deve existir alguma forma pela qual seja possivel reabastecer a energia do amplificador que
esta sendo convertida em energia luminosa e deve existir um modo de extrair na forma de
um feixe pelo menos parte da luz armazenada na cavidade. Um laser bem projetado deve
equilibrar cuidadosamente ganhos e perdas. Os lasers estao sujeitos as leis basicas da fisica e
cada estigio da operacao a partir da injecao de energia no amplificador é uma oportunidade
para a perda de energia e ganho de entropia. O estrondoso sucesso dos masers e dos lasers so
veio depois que os fisicos aprenderam como os 4&tomos poderiam ser operados eficientemente

como motores termodinamicos.

A luz laser esti disponivel em todas as frequéncias do espectro visivel e também em
boa parte das frequéncias fora dele e em numa ampla faixa a luz laser é digamos sintonizavel,
ou seja, alguns lasers tém a propriedade de emitir luz em qualquer comprimento de onda
escolhido dentro de uma faixa de comprimentos de onda. O maior comprimento de onda
da Iuz laser estd compreendido no infravermelho distante entre 100 e 500 pum. Dispositivos
que produzem luz coerente [55] em comprimentos de onda muito mais longos, pelo principio

maser-laser, sao geralmente considerados masers.
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A saida de um laser pode consistir em frentes de onda planas quase ideais onde apenas o
fenomeno de difracio impde um limite inferior na propagacio angular desse feixe. E sabido
que os lasers produzem cores muito puras, ou seja, frequéncias muito bem definidas e se
eles pudessem produzir exatamente um comprimento de onda a luz do laser seria totalmente
monocromatica [56]. Entretanto, isso nao é possivel em principio e por razoes praticas. A
existéncia de uma largura de banda finita A, significa que as diferentes frequéncias de um
feixe de laser podem eventualmente ficar fora de fase. O tempo necessario para duas osci-
lagoes diferindo em frequéncia sairem de fase por um ciclo completo é, obviamente, 1/A,, e
apos este periodo de tempo os diferentes componentes de frequéncia no feixe podem come-
car a interferir destrutivamente e assim o feixe perde sua coeréncia. Em contraste a isso, a
luz solar tem uma largura de banda préxima da sua frequéncia central em torno do amarelo
v ~ 101 Hz e assim, para a Inz do sol o tempo de coeréncia é tao curto que a luz solar [57] nao
pode ser considerada temporalmente coerente. No que diz respeito ao meio ativo dos lasers,

os materiais que podem ser usados sdo os mais variados: gases [58], liquidos [59] e solidos [60].

A origem dos fotons da luz laser é na maioria das vezes em uma transi¢ao entre os
estados discretos de energia superior e inferior no meio ativo e isso é independente do seu
estado da matéria. Os lasers de He—Ne, ruby, CO2 e corante sao exemplos claros disso. No
que diz respeito as cavidades, todas elas compartilham basicamente duas caracteristicas que
se complementam, sao dispositivos lineares com um eixo 6ptico relativamente longo e os la-
dos paralelos a este eixo podem estar abertos nao estando envolvidos por material refletivo.
Apesar de parecer 6bvio, nem sempre é melhor projetar uma cavidade laser com a menor
perda. No caso dos lasers de alta poténcia por exemplo, as vezes se usam espelhos que sao

deliberadamente projetados para desviar a luz da cavidade em vez de conté-la.

Pela descri¢ao quantica [61] os elétrons nos atomos estao distribuidos em niveis discretos
de energia. Se um atomo estiver num estado com energia maior que a do estado fundamen-
tal ele pode decair espontaneamente [62] para um nivel de energia mais baixo sem qualquer
estimulo externo, apenas pela conservagao de energia e momento, e o que resulta desse pro-
cesso é a liberacao do excesso de energia, igual a diferenca de energia entre os dois niveis,
na forma de um foton e esse é o mecanismo de emissao espontanea descrito na hipdtese de
Eistein. Entretanto, existe um tempo caracteristico para a emissao espontanea que é igual
ao tempo médio que os elétrons permanecem no estado excitado antes de decairem para um
nivel de energia mais baixo espontaneamente e esse é um fator de extrema importancia para,
a ocorréncia da emissao estimulada. Se um atomo no estado excitado é iluminado por um
foton que tem a mesma energia da transicao que ocorreria espontaneamente, o 4&tomo pode
ser estimulado a voltar ao estado de mais baixa energia e simultaneamente emitir um foéton
com a mesma energia da transicao e mesma dire¢cao do féton incidente. Esse processo faz
com que um tnico féton ao interagir com um atomo excitado resulte na emissao de dois

fotons.
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Na concepcao ondulatéria da luz os fétons provenientes da emissdo estimulada terao
a mesma frequéncia da luz incidente e estarao em fase com ela, resultando em uma am-
plificacao da intensidade da luz original. Entretanto, conseguir a emissdo estimulada nao
é tao simples quanto parece. Sob condicoes normais de equilibrio termodinamico, devido
a tendéncia dos atomos e moléculas de decairem espontaneamente para os niveis de mais
baixa energia a populacao em cada nivel diminui com o aumento de energia. Em outras
palavras, todos os &tomos ou moléculas estarao no estado fundamental para uma transicao
com energia correspondente ao comprimento de onda da luz visivel. Assim, embora a luz
emitida espontaneamente pudesse facilmente estimular a emissao de outro atomo excitado,
tao poucos estao disponiveis que o fé6ton emitido encontrard primeiro um atomo no estado
fundamental e serda absorvido por ele, ou seja, é preciso criar meios para que ocorra uma
inversao de populagoes e isto criard meios para que haja a emissao estimulada. Havendo
mais atomos no estado excitado que no fundamental a emissao estimulada pode dominar
resultando numa cascata de fotons. O primeiro féton emitido estimulara a emissao de mais
fotons, que estimulardo a emissao de ainda mais fétons e assim por diante (como pode ser
visto na Figura 2.3). A cascata [63] resultante cresce, produzindo a amplificagio da luz emi-
tida. Em contrapartida, se a inversdo de populacao [64] termina, a emissdo espontanea se

tornard novamente o processo favorecido.

Tubo de Flash Meio Ativo (cristal de rubi)

Espelho
(99:4)

\

Espelho
(100:7)

Fonte de Energia
Externa

Figura 2.3: Fsquema representativo do fenémeno de emissio estimulada descrito por Finstein.
Abairzo uma ilustracao do laser de Rubi e ao lado Maiman posando pra foto com sua invengao.
Figura de autoria propria.
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Resumidamente o principio de funcionamento dos lasers passa por satisfazer trés con-
di¢oes necessérias e suficientes: os dtomos devem possuir niveis discretos de energia assim
como nos garante a teoria atomistica de Bohr [65] e a MQ, devem existir transi¢oes eletro-
nicas possiveis entre os niveis de energia do sistema e deve haver a possibilidade de induzir
a inversao de populagao entre eles. A Figura 2.3 traz uma ilustracao do principio de fun-
cionamento de um laser. A questao fundamental aqui é que no equilibrio termodinamico a
energia térmica nao é suficiente para produzir uma inversao de populagao porque o calor so
aumenta a energia média mas nao aumenta o numero de particulas no estado excitado. Para
produzir a inversao de populacao exigida para a agao laser, atomos ou moléculas devem ser
excitados a niveis de energia muito especificos, os correspondentes as transigoes eletronicas.
O que ocorre em geral é que se excita um atomo ou molécula a um nivel de energia superior
aquele que participa da emissao estimulada e apos isso ele decai para o nivel excitado de

interesse.

2.6 Regimes 6pticos em Pontos Quanticos

A energia que uma onda eletromagnética transporta depende de sua frequéncia e depen-
dendo das condicoes, essa energia pode ser totalmente ou parcialmente transferida da onda
para um meio material. Essa interacao depende do tipo de material com o qual a radiacao
interage e das caracteristicas da onda, tais como sua frequéncia e intensidade. O resultado
dessa interacao advém entre outros fatores, das propriedades ondulatorias da luz como refle-
xao, refragio e difragio [66]. Normalmente tais fendmenos 6pticos se manifestam em tempos
longos onde o sistema ja nao sofre modificagoes significativas tendo atingido uma condigao
assintotica devido aos mecénismos de decoeréncia [67] entre sistema e ambiente. A decoerén-
cia nada mais é do que um mecanismo de perda de coeréncia. A existéncia de uma relacao
de fase bem definida entre os diferentes estados de um sistema fisico define o que chamamos
de coeréncia. O conceito de coeréncia estd intimamente ligado ao isolamento do sistema em
relacao ao ambiente que o circunda. Em outras palavras, quando um sistema quantico nao
esta perfeitamente isolado, a coeréncia de seus estados decai com o tempo, caracterizando
o processo chamado de descoeréncia quéntica. Esse efeito de perda de coeréncia faz com
que para tempos longos o comportamento quantico do sistema desapareca, dando lugar ao

comportamento classico que emerge como consequéncia do teorema de Ehrenfest [68].

Do ponto de vista da teoria de informacgao e computacio quéantica [69], a decoeréncia pode
ser interpretada como uma perda de informacao do sistema para o ambiente, comumente
chamado de reservatorio. Em PQs é possivel a observagao de diversos regimes opticos dis-
tintos ligados a mudancas nas propriedades 6pticas do meio pela interagao dele com a REM.
Esses regimes sao alvo de amplo estudo principalmente pela suas promissoras aplicacoes nas

mais diversas areas.
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2.6.1 CPT: armadilhamento coerente de populacao

O fenémeno de aprisionamento coerente de populagao (CPT) [70] é uma consequéncia
da superposi¢ao coerente de estados. Se o sistema é preparado numa superposi¢ao coerente
de estados, entao, é possivel cancelar a absorcao ou a emissao sob certas condicoes, aliando
os efeitos de decoeréncia e a interacao com a REM. Assim, o sistema torna-se efetivamente
transparente ao campo incidente, inclusive na presenca de transicoes ressonantes. Nesse
fendmeno a populagao é aprisionada nos estados mais baixos e nao ha absor¢ao inclusive na
presenca de um campo. Um dos aspectos interessantes do aprisionamento coerente, é que
ele pode acontecer mesmo se o sistema nao estiver em um estado escuro! [71] em ¢ = 0, ou
seja, o sistema pode ser forcado a ir para este estado pela acao de um campo eletromagné-
tico via transferéncia adiabatica de populacao. A Figura 2.4 mostra um trabalho recente da

literatura a respeito do fenomeno de CPT e de suas aplicacoes:

5 6 7  Coherent population trapping with polarization modulation

Peter Yun,* Stéphane Guérandel, and Emeric de Clercq
LNE-SYRTE, Observatoire de Paris, PSL Research University,
CNRS, Sorbonne Universits, UPMC Univ. Paris 06,

61 Avenue de I’Observatoire, 7501 Paris, France
(Dated: 15th June 2016)

5.3

Population (Normalized)

(b) SM, A=150kHz G

1 2

Figura 2.4: Resultado recente da literatura acerca do aprisionamento coerente de popula¢iao. Refe-
réncia retirada de Journal of Applied Physics 119, 244502 (2016).

Nesse trabalho, o fenémeno de CPT é amplamente estudado para aplicacoes futuras em
temporizadores de células de vapor de alta frequéncia e para tal é usado um campo laser

bicroméatico com polarizacao e fase sincronicamente moduladas.

1Um estado escuro refere-se a um estado que nio pode absorver ou emitir fotons.
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Esse campo é aplicado em um meio atomico modelado como um sistema quantico de
sete niveis e o que se observa é que um alto sinal de CPT ocorre na configuracao de dupla
modulacdo, devido ao fato da populacdo atomica ndo migrar para os estados extremos, o
que faz com que os dois estados escuros da CPT, que sao produzidos sucessivamente pelas
polarizacoes alternadas se somem construtivamente. A modulacao construtiva gerada pelo
fendmeno de CPT é extremamente atraente para aplicacoes em relogios atomicos, magneto-

metros atomicos e espectroscopia de alta precisao, por exemplo.

2.6.2 DAT: dubletos de Autler-Townes

Apos a invencao do laser, Autler [72] e Townes observaram um tipo de efeito Stark
|73] dinamico que aparece quando um campo elétrico oscilante esta sintonizado proximo da
ressonancia da transicao de uma determinada linha espectral. O resultado desse efeito Stark
dinamico é provocar uma mudanca na forma dos espectros de absorcao e emissao associados
a essa linha. Equivalentemente ao efeito Stark estatico que divide as linhas espectrais em
duas, no efeito Autler-Townes como foi batizado, o espectro de absor¢ao também é dividido
em dois, formando os chamados dubletos de Autler-Townes (DAT) como pode ser visto por

exemplo na Figura 2.5.

Tunneling-induced transparency and Autler-Townes splitting in a triple quantum dot

Xiao-Qing Luo,! Zeng-Zhao Li,! Jun Jing.2! Tie-Fu Li,*! Ting Yu,*! and J. Q. You'
!Quantum Physics and Quantum Information Division,
Beijing Computational Science Research Center, Beijing 100094, China
“Institute of Atomic and Molecule Physics, Jilin University, Changchun 130012, China
"Institute of Microelectronics, Department of Micro and Nanoelectronics and Tsinghua National
Laboratory of Information Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China
4 Department of Physics and Engineering Physics, Center for Controlled Quantum Systems,
Stevens Institute of Technology, Hoboken, New Jersey 07030, USA
(Dated: November 8, 2018)
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Figura 2.5: Resultado recente da literatura acerca do regime dptico dos dubletos de Autler-Townes.
Referéncia retirada de arXiv:1506.08680.
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Em espectroscopia o efeito Autler-Townes [74] é caracterizado pela separacao do pico de
absorcao em dois, conforme a intensidade do laser incidente aumenta. Teoricamente esses
dubletos sao caracterizados como estados vestidos [75] que atuam como desdobramentos dos
estados despidos do sistema, que sao os autoestados do Hamiltoniano antes da incidéncia
do laser. Consideremos a titulo de exemplo um PQ com trés niveis. Um elétron nesse PQ
pode estar no estado fundamental, onde ocupa um nivel energético na banda de valéncia do
PQ ou em algum dos dois estados excitados, onde ocupa um nivel na banda de conducao.
Uma transicao eletronica entre estes niveis pode acontecer pela incidéncia de um laser, o
que provoca a absorcao de fotons pelo material. Se a frequéncia do laser estiver proxima da
frequéncia da transi¢ao valéncia-conducao [76], poderemos observar o aparecimento de um

pico de absor¢ao.

Experimentalmente falando, para provocar uma transicao entre os estados de condu-
¢ao precisamos acrescentar um segundo laser ressonante com a transicao desses dois estados.
A ideia aqui, é fazer com que um dos lasers atue como bombeio |77] e o outro como prova,
controlando apenas suas intensidades. O que se observa é que conforme se aumenta a intensi-
dade do laser de bombeio sobre a transicao valéncia-condigao, o pico de absorcao do laser de
prova na transicao conducao-conducao se divide em dois, formando o perfil conhecido como
DAT. A separagio entre os picos ¢ chamada de desdobramento de Rabi [78] e estabelece
uma forte dependéncia entre a formacao dos dubletos e a frequéncia de oscilacao do elétron

entre os niveis excitados pelo laser de bombeio. Essa ¢ a chamada frequéncia de Rabi [79].

A Figura 2.5 mostra um resultado recente da literatura a respeito da obtengao do regime
optico de dubletos e sua relacdo com as janelas de transparéncia. Nesse trabalho, os regi-
mes de transparéncia induzida por tunelamento (TIT) e de DAT foram investigados em um
sistema de PQ triplo. O que pode ser observado pelos pesquisadores, é que para um regime
de tunelamento fraco, o sistema exibe uma janela de transparéncia bem estreita e muito se-
melhante a observada no fenomeno de EIT, enquanto que, para um regime de tunelamento
forte o fenémeno de TIT evolui para o desdobramemto de Autler-Townes resultando em um

dubleto bem resolvido.

2.6.3 EIT: transparéncia eletromagneticamente induzida

Outro fendmeno 6ptico muito interessante é a transparéncia eletromagneticamente indu-
zida (EIT). A EIT [80] é¢ um efeito 6ptico ndo linear [81] da luz coerente que torna um meio
transparente dentro de uma faixa espectral estreita em torno de uma linha de absorcao. O
fenomeno [82| é caracterizado pela mudanca brusca do indice de refracdo e da sua dispersao
em torno da regiao de ressonancia do laser o que cria dentro dessa janela de transparéncia o
chamado fenomeno de luz lenta [83| caracterizado pela grande diminuigao da velocidade de

grupo do pacote de onda em relacao a velocidade da luz.
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O fendémeno de EIT é essencialmente um fenémeno de interferéncia que possibilita a
propagacao da luz em um meio a principio opaco. Experimentalmente, a observacao do
fenomeno envolve a presenca de dois campos Opticos coerentes (lasers), assim como no efeito
Autler-Townes. Um campo forte comumente denotado laser de controle ou bombeio e um
campo fraco, comumente denotado laser de prova ou sonda. O que se faz é sintonizar o laser
de prova proximo da ressonancia entre dois estados do sistema e o laser de controle em uma
transicao distinta. Em condi¢oes favoraveis, a presenca do campo de bombeio criard uma
janela espectral de transparéncia que serd detectada pela sonda. A Figura 2.6 mostra um
resultado recente da literatura a respeito da observacao do fenomeno de EIT em sistemas

atomicos e PQs:

Influence of the asymmetric excited state decay on coherent population trapping:
atom x quantum dot

H. S. Borges,! M. H. Oliveira,! and C. J. Villas-Boas!
! Departamento de Fisica, Universidade Federal de Sdo Carlos,
P.O. Bozx 676, 13565-905, Sao Carlos, Sio Paulo, Brazil
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Figura 2.6: Resultados recente da literatura acerca do fenémeno de transparéncia eletromagnetica-
mente induzida. Referéncia retirada de Scientific Reports volume 7, Article number: 7132 (2017).

Nesse trabalho ¢ demonstrado que no regime de EIT as propriedades opticas de uma
molécula de PQs e de um sistema atomico sao idénticas. No entanto, quando esses sistemas
sao levados a um regime de CPT intenso aparece uma forte discrepancia entre suas propri-
edades Opticas. Observa-se que a origem de tal diferenca esta ligada as diferentes taxas de
decaimento do estado excitado dos dois sistemas o que implica em uma forte diferenca em

suas susceptibilidades nao lineares de ordem superior.
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Afim de evitar essa discrepancia eles investigam a resposta 6ptica dos sistemas quando
fortemente acoplados aos modos de uma cavidade e notam que esse acoplamento proporci-
ona a vantagem de permitir um melhor estreitamento da largura da ressonancia do estado
escuro no regime de CPT, o que novamente faz com que os sistemas atomico e de PQs se

comportem de forma semelhante.

Em suma, a EIT baseia-se na interferéncia destrutiva da amplitude de probabilidade
de transicao entre os estados, o que esta diretamente ligado ao fenémeno de captura coe-
rente de populacao. Entretanto, existe uma outra abordagem que tenta explicar o fendmeno
de EIT, na qual o conjunto formado pelo sistema e pelo campo de controle é diagonalizado
e o efeito do laser de prova é calculado nessa nova base utilizando a ideia de um estado
vestido. Sob essa perspectiva, o fenomeno de EIT é encarado como uma combinag¢ao dos
efeitos causados pelos DAT e a interferéncia de Fano [84] entre os estados. A interferéncia
de Fano ocorre devido & interferéncia entre duas amplitudes de espalhamento, uma devido &
dispersao dentro de um continuo de estados, o chamado processo de segundo plano e outra
devido a uma excitacao de um estado discreto, o processo chamado ressonante. A energia do
estado ressonante deve estar na faixa de energia dos estados do continuo para que o efeito
ocorra. Perto da energia ressonante, a amplitude do espalhamento de fiindo varia lentamente
com a energia, enquanto a amplitude de espalhamento ressonante muda tanto em magnitude
quanto em fase rapidamente. E essa variacio que cria o perfil assimétrico responsavel pelo

fendmeno de interferéncia.

Em ambas as interpretagoes a ideia da formagao de polaritons? [85] é importante para a
descri¢ao do fendmeno de luz lenta. Os fotons do laser de prova sao coerentemente converti-
dos em polaritons [86] escuros ligados as transi¢oes escuras [87] do sistema. Essas excitacoes
existem e podem ser armazenadas por um periodo de tempo a principio exclusivamente de-
pendente das taxas de decoeréncia a que o sistema estd sujeito. Diversas condicoes fisicas
distintas podem induzir no sistema fisico regimes 6pticos quie se assemelham ao fendmeno de
EIT mas pelas rela¢oes de Kramers-Kronig [88], numa mudanca na absor¢ao do meio em uma
faixa espectral estreita deve sempre vir acompanhada de uma mudanc¢a brusca no indice de
refracao do meio dentro dessa faixa espectral e essa mudanca brusca produz velocidades de
grupo extremamente baixas o que pode nos assegurar que o fenémeno éptico relacionado ao
processo ¢ mesmo o fenomeno de EIT. No proximo capitulo vamos discutir as ferramentas

matematicas fundamentais para o presente trabalho.

2Polaritons sdo quase-particulas formadas por um féton fortemente acoplado a um dipolo elétrico (nor-
malmente formado pelo par elétron-buraco denominado exciton).




Capitulo 3

Mecanica Quantica de sistemas abertos:

estados puros e mistos

3.1 Introducao

MQ se firma na ideia de que o estado de um sistema fisico é completamente descrito
A por um vetor de estado denominado ket. Nesse vetor de estado esté contida a maxima
informacao sobre o sistema, salvas as claras limitacoes impostas pelo principio de incerteza de
Heisenberg [89]. Estes kets sao pertencentes a um espago vetorial no dominio dos niimeros
complexos chamado espaco de Hilbert que, entre outras caracteristicas, possui dimensao
infinita, para solucoes exatas. Entretanto, esse formalismo baseado na representacao dos
vetores de estado dados pelas funcoes de onda nao nos possibilita lidar de forma prética com
estados mistos e para tanto é necessaria a definicao de uma ferramenta mais adequada como
por exemplo o formalismo da matriz densidade. Para os leitores interessados, o apéndice A

traz uma descricao detalhada de alguns conceitos fundamentais da MQ.

3.2 Operador Densidade e Matriz Densidade

Na pratica, em MQ sempre estamos lidando com cole¢oes de particulas comumente cha-
madas de ensembles [90]. Entretanto, ¢ comum que essas cole¢oes de particulas estejam
divididas nos diversos estados possiveis de um sistema fisico cada qual com uma probabi-
lidade associada. Nessa condigao, ¢ dito que estamos em um ensemble misto [91]. Foi para
lidar com sistemas mistos que Landau introduziu o conceito de operador densidade e mais
tarde von Neumann utilizou este conceito para descrever de forma unificada os aspectos es-
tatisticos inerentes & MQ. Matematicamente, quando nao estamos lidando com um ensemble
puro, podemos apenas associar certas probabilidades wy, wo, ..., w, de que um particular sis-

tema do ensemble, escolhido aleatoriamente, esteja nos estados quanticos descritos pelos kets

[v1)  |va) s ey |n)-
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O ensemble pode entao ser interpretado como uma superposi¢ao incoerente de estados,
com w, representando a fracdo de sistemas no estado |v,). Podemos supor que esses kets
sao normalizados (v,|v,) = 1 e que a soma das probablidades seja 1 mas nao podemos
garantir a principio que eles sejam ortogonais. A probabilidade de que a medida no ket |v,,)
do ensemble de uma quantidade fisica representada pelo operador A forneca o resultado a

como autovalor (resultado da medida) é,

PZ = <vn| pa |Un> s (31)

da qual podemos definir a probabilidade de que a medida no ensemble forneca o resultado

a na maioria das vezes como sendo uma média ponderada dada por:

Do = anp;‘ = an (] Py |0y) = anTr{h)n) (] By}, (3.2)

Pa = TT{(Z wy, [vy,) <vn|)1f)a}’ (3.3)

onde o termo entre parénteses é definido como o Operador Densidade [92] que carrega toda

a informagao sobre o sistema para ensembles mistos:

p="> wn|vn) (val. (3.4)
Asgsim, a probabilidade de obter o valor a e o valor médio do operador A sao, respectivamente:

pa=Tr{pPs}, (A) = Tr{pA}. (3.5)

Um fato interessante a ser ressaltado é que a média do operador A independe do vetor de
estado que representa o ensemble. Em contrapartida, para ensembles puros o ket do sistema
é completamente conhecido sendo que w, = 1 para |v,) = |v) e nulo para qualquer outro

estado. Dessa forma o Operador Densidade para ensembles puros fica definido como,

p=v) (vl (3.6)

e a matriz que representa o operador densidade é chamada Matriz de Densidade:

p= ZZ [ne) (il plng) (ny| = Zpkj |nk) (nj] . (3.7)
ko J

k.j

Note que o operador densidade ¢ um operador projetor!, hermiteano, positivo definido
e com trago unitario. A hermiticidade de p decorre do fato das probabilidades w, serem

numeros reais.

IPara estados puros o operador densidade é dado por um tinico projetor e para estados mistos é repre-
sentado por uma combinagao linear de projetores.
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Sua positividade definida advém do fato de matematicamente as probabilidades serem
sempre nao negativas e a unitariedade do trago é consequéncia direta da normalizacao das
probabilidades e dos autovetores imposta pela teoria quantica. Suponhamos agora um sis-
tema quantico arbitrario sujeito a atuacao de um Hamiltoniano, e portanto regido pela

equacao de Schrodinger dependente do tempo dada pela forma:

L d
Zh% |W(t)) = H(t) |¥(t)). (3.8)

Nos dominios da MQ, um sistema, fisico estard completamente descrito quando conhe-
cermos os seus autovalores e autovetores associados. Os autovalores de um sistema quantico
representam o conjunto de energias associadas aos processos fisicos em cada autoestado do
sistema. Os autovetores ou autoestados de um sistema fisico representam o conjunto de con-
figuragoes que o sistema assume possibilitando assim conhecer a cara do sistema e mapear
o seu comportamento. Dessa forma, para o conjunto de autoestados do sistema podemos

definir a matriz de densidade no tempo inicial da dinamica como:

plto) = Y wa [Walto)) (alto)], (3.9)

onde w, é um conjunto de coeficientes positivos que representam as probabilidades de encon-
trarmos o sistema fisico em um dado autoestado |¥,). Aos elementos da diagonal principal
da matriz que representa o operador densidade costumamos chamar populagoes. As popula-
coes sao as taxas de transicao associadas a cada autoestado do sistema mantendo-se sempre
normalizadas ao longo do tempo. Os elementos nao diagonais da matriz de densidade sao
as chamadas coeréncias e sao elementos responsaveis por carregar a informacao de como
as partes componentes do sistema interagem entre si. Assim, podemos escrever a matriz de

densidade para um tempo t qualquer com o auxilio do operador de evolucao temporal® como:

p(t) = Ut to)p(to)U'(t. o), (3.10)

p(t) =Y wa [Wa(t)) (alt)]. (3.11)

Apesar de |U(t)) representar um autoestado do sistema fisico em um tempo ¢ qualquer
e p(t) carregar consigo toda a informacao desse autoestado, ambas as representacoes tem
caracter estatico e nao fornecem informacoes da dinamica completa do sistema ao longo do
tempo. Olhando somente para |W(t)) e p(t) ndo sabemos como as variaveis do sistema se
modificam. Contudo, podemos derivar com relacao ao tempo a expressao para a matriz de
densidade, obtendo:

i

p=—zIHpl. (3.12)

2A definicio do operador de evolucao temporal estd dada no apéndice A.
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Esta ¢ a chamada equagdo mestra de Liouville-von Neumann [93] que carrega consigo toda
a informacao da dinamica do sistema. Integrando os dois membros da equagao podemos

conhecer p(t) de forma que:

o) = plto) — + / H(t), p(t')]dE (3.13)

0
Na proxima secao vamos discutir o comportamento das equagoes que regem a dinamica

dos sistemas quanticos, as chamadas equacoes mestras.

3.3 Equagoes mestras

Um sistema fisico ¢ determinado por um conjunto de entes materias que estabelecem
entre si vinculos denominados interagoes. As interagoes entre os componentes de um sistema,
qualquer compreendem forgas e campos e suas consequéncias no comportamento das gran-
dezas fisicas relacionadas a cada sistema. Imaginemos por exemplo uma prateleira fixada na
parede. Nessa prateleira estao colocadas em repouso esferas de diferentes massas, composi-
¢oes e raios. Podemos definir nosso sistema fisico como o conjunto formado pelas esferas e a
prateleira. O ambiente ao redor do sistema determinado pelas paredes e pelo ar que circula
representa o que chamamos de reservatorio [94]. As interagoes entre as componentes do sis-
tema, entre as componentes do reservatorio e entre o reservatorio e o sistema serao dadas
pelo campo gravitacional ao qual estao sujeitos os corpos com massa qiie compoem sistema
e reservatoério, pelas forcas de contato entre as componentes e pelas possiveis modificagoes
na estrutura das componentes do sistema causadas por variaveis do reservatoério como tem-
peratura e umidade, dentre intimeros outros fatores. Do ponto de vista da interacao entre
sistema e reservatorio, podemos classificar os sistemas fisicos em trés tipos: abertos [95],
fechados e isolados [96].

Os sistemas fisicos abertos como sugere o nome, sao aqueles nos quais é possivel a troca
de informacao das componentes do sistema com todo o seu entorno. Nesse tipo de sistema o
ntimero de graus de liberdade do reservatério pode ser considerado infinito. Podem ocorrer
incrementos ou decrementos das quantidades fisicas ao longo do tempo devido aos efeitos de
decoeréncia como por exemplo ocorre com as moléculas de um gés inicialmente confinado
em um recipiente e posteriormente liberado na atmosfera. Os sistemas fisicos fechados sao
aqueles nos quais somente é permitida a troca de informacao das componentes do sistema
com uma regiao limitada do seu entorno denominada vizinhanga. Nesse tipo de sistema fisico
o niimero de graus de liberdade do reservatorio é finito e as quantidades fisicas se conservam
ao longo do tempo como por exemplo ocorre com as particulas em um semicondutor ligado
a contatos metalicos que mesmo na presenca de radiacao ionizante conservam suas quanti-
dades fisicas como momento e energia. J& os sistemas fisicos isolados, sao aqueles sistemas

nos quais nao é permitida nenhuma troca de informacao com o ambiente.
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De forma rigorosa, nao existem sistemas fisicos completamente isolados mas sempre po-
demos supor que uma pequena regiao do sistema onde as interagoes entre suas grandezas
possam ser desprezadas se comporte como um sistema fisico isolado, como por exemplo,
ocorre com atomos em armadilhas [97] de luz. De um modo geral, quando nos referimos a
equagoes mestras [98|, estamos nos referindo a um conjunto de equagoes que descrevem a
evolucao temporal de probabilidades de um determinado sistema. Dessa forma, se conhe-
cermos a evolucao temporal das probabilidades de ocupacao dos estados de um sistema,
podemos determinar como quaisquer propriedades médias desse sistema variam em funcao
do tempo. Como as transicoes de populacao entre estados influenciam estas probabilidades
de ocupacao é necessario determina-las por equacoes acopladas. Através da descri¢ao dessas
probabilidades é possivel modelar sistemas fora do equilibrio, o que em tltima anélise, é o
objetivo deste tipo de equagoes. Do ponto de vista pratico, podemos dividir os processos
a0s quais estao sujeitos sistema e reservatorio em dois tipos fundamentais: processos marko-
vianos [99] e processos ndo markovianos. Processos markovianos sdo processos nos quais as
probabilidades futuras sao aleatérias e sem memoria, ou seja, um sistema onde a probabili-
dade de um determinado estado futuro depende somente do estado atual e nao de qualquer
outro estado anterior. Processos ndo markovianos [100] em contrapartida sdo aqueles nos
quais o sistema guarda algum tipo de memoéria do que aconteceu em tempos anteriores. No
presente trabalho vamos nos limitar aos processos markovianos para os quais vamos lancar
mao de equacoes mestras na aproximacao markoviana, como por exemplo, a equacao mestra
de Lindblad [101].

A partir de agora vamos estabelecer uma distin¢ao entre reservatorio que vamos repre-
sentar por R e sistema que vamos representar por S. O conjunto formado por reservatério
e sistema compreende um espaco de Hilbert dado pelo produto tensorial dos espacos de
Hilbert individuais correspondentes ao reservatorio e ao sistema. A cada espaco individual
esta associado um Hamiltoniano distinto de forma que o Hamiltoniano total do conjunto

reservatorio-sistema, é dado por:

H=Hs® Hp. (3.14)

O conhecimento das partes individuais do conjunto reservatério-sistema pode ser feito via
trago parcial [102]. Se quisermos olhar apenas para o comportamento das propriedades fisicas
do sistema precisaremos fazer o traco parcial sobre os graus de liberdade do reservatorio e
se quisermos obter as propriedades fisicas do reservatorio precisaremos fazer o traco parcial

sobre os graus de liberdade do sistema, isto é,

ps = Trr{p}, (3.15)

pr = Trs{p}. (3.16)
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O valor médio de qualquer observével fisico associado ao reservatorio ou ao sistema pode
ser obtido pelo trago parcial sobre os graus de liberdade do reservatorio ou do sistema via

matriz de densidade da seguinte forma:

(Ar) = Trs{Ap}, (3.17)

(As) = Tra{Ap}. (3.18)

Consideremos, por exemplo dois autoestados do conjunto reservatoério-sistema. Um pri-
meiro autoestado em ¢ = 0 nos fornece uma matriz de densidade do conjunto que pode
ser escrita como p(0) = ps(0) ® pr(0). Um segundo autoestado em ¢ # 0 nos fornece uma
matriz de densidade que pode ser escrita como p(t) = ps(t) ® pr(t). Assim, definimos dois
autoestados do conjunto reservatorio-sistema que estao separados somente pela evolucao
temporal. Se aplicarmos o traco parcial sobre o reservatorio nesses dois autoestados, obte-
remos as matrizes de densidade do sistema nos tempos t = 0 e t = 0, respectivamente. Por
outro lado, ja que sabemos que um autoestado difere do outro apenas pela atuacao do ope-
rador de evolugao temporal, podemos escrever pg(t) o estado do sistema evoluido no tempo
como pg(t) = V(t)ps(0) onde fica definido o que chamamos de mapa da dinamica denotado
por V(t). O mapa da dinamica é um ente que carrega consigo toda a informacao sobre a
evolugao das propriedades do sistema no intervalo de tempo entre ¢t = 0 e t. Vale ressaltar,
entretanto, que esse mapa esté definido unicamente pelos autoestados que escolhemos e por-
tanto pg(0) — pg(t). Para quaisquer outros dois autoestados havera um mapa V (t') # V()

definido unicamente pelos dois novos autoestados.

Imagine agora que ao invés de definirmos apenas dois autoestados entre t = 0 e t # 0,
definamos N autoestados distintos aos quais estarao associados N mapas distintos V' (¢;),...,
V(ty) ligados aos tempos t1, ta, ...,tx > 0. A partir desses mapas podemos construir o auto-
estado pg(t) = V(t)ps(0), onde V(t) = V (t;)V (t2)...V (tn) representa a produto dos mapas
para intervalos de tempo distintos na dinamica. Esse produto indica a interdependéncia dos
mapas na construcao da dinamica do sistema e advém do modo como o operador de evolucao
temporal atua nesses autoestados. Processos fisicos que sao regidos por mapas da dinamica
que seguem essa lei de comutatividade sao conhecidos como processos nao markovianos. Em
um processo nao markoviano a evolucao temporal de cada autoestado do sistema depende
da evolucao em intervalos de tempo anteriores e portanto é como se o sistema tivesse uma
espécie de memoria relacionada aos processos ao longo do tempo. Considerar a nao markovi-
anidade dos processos fisicos torna a solucao da equacao de Liouville-von Neumann bastante
complicada. Para torna-la mais simples podemos considerar a aproximacao feita por Markov

dada por:

V(tl)V(tz)...V(tN) = V(tl +io+ ... + tN), (319)
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que em outras palavras desconsidera a capacidade do sistema de guardar memoéria em relagao
aos processos fisicos ao longo de toda a dinamica. Essa é a chamada aproximacao marko-
viana [103]. Considerando a aproximagao Markoviana e executando o traco parcial sobre
as variaveis do reservatorio, podemos reescrever a equacao de Liouville-von Neumann, que

agora passa a ser chamada equacao mestra de Markov na forma de Liouville-von Neumann?,

s =~ [Hs(0). ps D) (3.20)

3.4 Funcao de correlacao e equacao de Markov

Sabemos que a equacao mestra descreve a evolucao temporal da matriz de densidade e
que a partir da matriz de densidade podemos obter o valor médio das observaveis fisicas.
A questao que surge é como podemos considerar as modificacoes nas observaveis fisicas do

sistema a cada intervalo de tempo?

Essa de fato é uma questao importante e nada trivial. Para tanto, podemos supor a
existéncia de uma grandeza fisica capaz de contabilizar as mudancas sofridas pelas varidveis
do sistema ao longo de cada intervalo de tempo da dindmica e estabelecer uma relacao entre

elas, a chamada fun¢io de correlacao [104]:

g(t,t) = (BH)C(t) = Trs{B(t)C(t")ps(0)}, (3.21)

onde os operadores B(t) = BV (t,t') e C(t') = CyV(t',0) sao operadores relacionados aos
mapas da dinAmica em tempos distintos e By, Cy sdo constantes. Assim, a forma da funcao

de correlacao fica sendo,

g(t,t") = Trs{ByV (t,t")CoV (t',0)ps(0)}. (3.22)

Podemos notar que os operadores B(t) e C(t') funcionam como propagadores da infor-
macao da dindmica do sistema em um dado intervalo de tempo dando & funcao de cor-
relacdo a capacidade de correlacionar eventos ocorridos em tempos distintos. O operador
B(t) = ByV (t,t') tem o papel de carregar consigo a informagao sobre a dinamica no in-
tervalo de tempo entre ¢ e t enquanto o operador C(#') = CyV(#',0) carrega consigo a
informacao sobre a dinamica do sistema no intervalo de tempo compreendido entre 0 e ¢'. O
produto desses dois operadores se encarrega de construir toda a linha da dinamica entre 0 e
t. Compreendida esta ideia, podemos generaliza-la para um nimero suficientemente grande

de intervalos de tempo da seguinte forma:

3Note que a equacio (3.20) difere da equagdo (3.12) por tratar apenas das varidveis do sistema.
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sempre respeitando a condi¢ao de que t,,;t, > t, 15t > ... > t1;t] > 0 e assim podemos

ny ¥m

escrever,

Como n e m sao a principio diferentes é preciso definir um ordenamento temporal dado
por uma variavel 7, onde [ =0, 1,2, ..., ¢. Estabelecendo que r, > 7,1 > ... > r; > 0. Assim,
o produto dos operadores B; e C; serd definido como um novo operador F, = B;C; com o

qual podemos escrever o seguinte:

g(t,t') = Trs{F,V(rg,rg—1)Fy1V (rg—1,74-2)...F1V (r1,0)ps(0) }, (3.25)

onde agora o operador [ assume o papel de correlacionar todos os eventos em tempos suces-

sivos da dindmica. Retornando a equacao de Liouville-von Neumann e aplicando recorréncia

temos,
p= = 1O 00 = ;[ @) p0)] (3.26)
, i Lo N
== HO).p0)) = 35 [ a0 7). (0] (3.27)

Para obter a dinamica do sistema podemos fazer o traco parcial sobre os graus de liber-
dade do reservatorio,
, i I
ps ==z Trr{[H(), p(O)]} — -5 /0 dt'Tre{[H(t), [H(t'), p(t")]]}. (3.28)
Por simplicidade vamos considerar que ao nosso sistema esteja acoplado muito fraca-
mente um reservatorio bosénico com infinitos graus de liberdade de forma que o tempo de
correlacdo® entre as variaveis do reservatorio e do sistema possa ser considerado infinito, ou
seja, modificacoes nas variaveis do reservatorio nao irao afetar as variaveis do sistema mas
modificacoes nas variaveis do sistema poderao ser percebidas pelas variaveis do reservatorio.
Assim, sempre podemos escolher o primeiro termo apos a igualdade da equacao (3.28) nulo
para todo instante de tempo e dessa forma a equacao de Liouville-von Neumann fica dada
por:

s = == / ' Trp{[H (1), [H (), po(t)]]}. (3.20)

Como o reservatorio é, em suma, muito maior do que o sistema e eles estao muito
fracamente acoplados, podemos considerar que a matriz de densidade total do conjunto
reservatorio-sistema segue a chamada aproximagao de Born [105] onde p(t) = ps(t) ® pr(t),

ol seja, sistema e reservatorio sao tao dimensionalmente distintos que os autoestados de um

10 tempo de correlaco é o intervalo de tempo necessario para que dois entes fisicos se percebam e passem
a interagir.
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nao afetam ou modificam os autoestados do outro além, é claro da aproximacao Markovi-
ana de que ja haviamos falado anteriormente, pg(t) = ps(t’), na qual vamos negligenciar a
capacidade do sistema de guardar memoria em relagao aos processos ocorridos ao longo da
dinamica. Dessa forma a equacao de Liouville-von Neuman passa a ser chamada equacao
mestra de Markov.

s — _% | dCTra{[H (), [H(E),ps(t) @ pr0])}, (3.30)
. [, /
fs = /0 A Tra{[H(t), [H(t — ), ps(t) ® pr(O)]]}- (3.31)

Em uma formulacao canonica a evolucao temporal de um sistema é governada por nma
dinamica unitéaria [106] e isto implica que nao ha decadéncia do sistema e a coeréncia de fase
é mantida durante todo o processo. No entanto, qualquer sistema fisico real nao é absoluta-
mente isolado e ira interagir com o seu ambiente. Essa interacao com os graus de liberdade
externos ao sistema resulta na dissipacao de energia para o ambiente. Para tratar a interacao
de um sistema quantico com seu ambiente é necessaria a inclusao de processos incoerentes

que levem em conta essa inevitavel perda de fase.

A equacao mestra na forma de Lindblad descreve bem a evolugao de varios tipos de
sistemas quanticos abertos, como por exemplo, um sistema fracamente acoplado a um re-
servatorio markoviano na presenga de efeitos de decoeréncia como dephasing puro [107],
amplitude damping [108], depolarizing [109], bit-flip [110]. No formalismo de Lindblad os

efeitos de decoeréncia a que estao sujeitos os sistemas abertos sao dados pelo dissipador
D(ps(t)):

N2-1

1 1
D(ps(t)) = > w(ArpsAl — §A/1Akps - 503/411141«), (3.32)
K=1

onde k representam as componentes do sistema, v, as taxas de decoeréncia associadas a
processos incoerentes e os operadores Ay representam a interacao entre sistema e reservatorio.
Assim, a equacao mestra de Liouville-von Neumann escrita na forma de Lindblad fica dada
por:
s = == [H, ps ()] + D(ps(1)): (3.33)
Na proxima secao vamos definir os conceitos de entropia linear e grau de pureza de um
sistema quantico associados ao operador densidade, que serao muito uteis nas discussoes
realizadas nos proximos capitulos a respeito da relacao da pureza dos estados de um sistema
com as fases adquiridas por esses estados durante a evolucao temporal. Para os leitores
interessados, o apéndice B traz a visao histérica e uma discussao mais detalhada acerca da

teoria de informacgao proposta por Shannon.
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3.5 Entropia linear, estados puros e mistos

De um modo geral, do ponto de vista do formalismo da matriz densidade, a diferenca
fundamental entre estados puros e mistos [111] é a perda da idempoténcia do operador den-
sidade, ou seja, para estados puros, medidas simultaneas do estado de p levam sempre ao
mesmo resultado enquanto que para estados mistos essas medidas simultaneas levam sempre
a resultados distintos ja que o sistema perde sua pureza e colapsa em algum dos infinitos
estados mistos possiveis. Todas as demais caracteristicas do operador densidade permane-
cem intactas. Por exemplo, imagine que no laboratério tenhamos uma maquina que produz
estados quanticos |¥;) idénticos a cada nova medida. Entretanto, em condi¢oes reais essa
maquina nao é perfeita e esporadicamente ela produz estados |¥5) com um erro de bit-flip, ou
seja, dado que [¥1) = a |0)+Db |1), teremos que as vezes a maquina produz [Vs) = b |0)+a |1).
Suponhamos que em 90% das vezes tenhamos como resultado da medida o estado |¥;) e em

10% das vezes |U5). Dessa forma, qual sera o estado final entregue pela méaquina?

Do ponto de vista da funcao de onda |¥) esse estado nao pode ser completamente des-
crito e para tal precisamos usar o operador densidade como definido anteriormente, assim,

o resultado final entregue pela maquina sera dado por,

0.9lal* +0.10]*> 0.9ab* + 0.1a*b
oo = [ 0Olal" 0L 0.9ab" +0.1a"b ) (3.35)
0.9a*b + 0.1ab* 0.9(b]* + 0.1|al?

O grau de pureza de num sistema quantico ¢ dado por Tr{p*}. Se Tr{p*} = 1, dizemos
que o sistema ¢ puro, se Tr{p*} < 1 dizemos que o sistema ¢ misto. Complementar a ideia

de grau de pureza esta a defini¢io de entropia linear [112]:

Sy =1-Tr{p*}, (3.36)

que configura como uma medida de quanto os estados do sistema se afastam dos estados de

um sistema puro ao longo do tempo. Por outro lado, para sistemas puros a entropia linear

[113] & nula e quanto mais misto o sistema se torna maior é seu valor de entropia linear [114].
N—1

O valor maximo da entropia linear [115] esta limitado por S7'** = ==, onde N é o nimero

de componentes do sistema.

No proximo capitulo vamos apresentar os principais sistemas fisicos discutidos no pre-
sente trabalho: o sistema de dois niveis, famoso candidato a representante do qubit, um
sistema de trés niveis formado por uma molécula de PQs acoplada por tunelamento e um
sistema de quatro niveis formado por trions e elétrons controlados pela aplicacdo de um

campo magnético externo.




Capitulo 4

Os sistemas de 2, 3 e 4 niveis

4.1 () sistema de dois niveis

O escopo da interpretacao probabilistica a que nos leva a MQ, o sistema fisico nao
N trivial mais simples possivel é o chamado sistema de dois niveis [116]. Diversos sistemas
fisicos podem ser aproximados pela representagao de um sistema de dois niveis [117] como
por exemplo, as duas configuracdes possiveis para as ligacoes duplas entre os atomos de
carbono no anel de benzeno [118|, os dois niveis de energia formados em uma molécula
de H, ionizada [119], os dois estados de spin inerentes do experimento de Stern-Gerlach
[120]. No presente trabalho, lidamos com um sistema de dois niveis formado por um par

elétron-buraco comumente chamado de exciton [121] como representado na Figura 4.1:

PQ

0 1 { buraco
# & elétron
vacuo

Figura 4.1: Fsquema ilustrativo de um sistema de dois niveis formado por um exciton.

A descrigao de um sistema de dois niveis tem como sua principal vantagem a possibilidade
de obter solugoes analiticas com potuicas ou nenhuma aproximacao. Em teoria de informacao
e computacao quantica um sistema de dois niveis é comumente utilizado na representacao

de um qubit. Um qubit ou bit quantico, é a unidade béasica de informacao quantica e assume

34
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o papel de versao quéntica do comportamento binario classico. No caso do sistema fisico da
Figura 4.1 temos o estado fundamental do sistema representado por |0) composto pelo vacuo
excitonico e o estado excitado |1) composto pela formagao de um exciton. Os dois estados
do sistema estao conectados pela aplicacao de um laser com intensidade €2 e uma dessintonia
A entre eles. Os efeitos de decoeréncia sao devidos ao decaimento espontaneo entre o estado
excitado e o estado fundamental dado pela taxa de decoeréncia I'. Em todos os sistemas
fisicos estudados no presente trabalho vamos adotar as aproximagoes dipolar [122] e RWA
[123] para o Hamiltoniano. Para os leitores interessados, o apéndice C traz em detalhes
essas aproximacoes [124]. A RWA ou aproximagao de onda girante ¢ uma aproximagao
|125] bastante usada em 6ptica atomica e ressonancia magnética e consiste em desprezar as
contribui¢oes do Hamiltoniano que oscilam muito mais rapido do que as oscilacoes devidas
as transicoes Opticas. Normalmente em um tratamento semicléssico a luz laser é modulada
por um termo proporcional a coswt = e~®! + et ¢ o que se faz é desprezar os chamados

termos contragirantes €. Dessa forma o Hamiltoniano que descreve o sistema de dois niveis

A Q
(2 ) »

A evolucao dos estados do sistema na presenca de um Hamiltoniano é dada pela equacao

na aproximacao RWA é dado por:

de estado H |[¥) = FE|¥) da qual podemos extrair os autovalores de energia fazendo o
determinante de (H — I\) = 0:

o= VELAZ N\ =-—VOZTAZ (4.2)

e assim obter o grafico dos autovalores de energia como func¢ao da dessintonia do laser.
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Figura 4.2: Autovalores do Hamiltoniano em fungdo de A para diferentes valores de . a) Q =0,
b) Q=25ueV, ¢) Q=>5ueV, d) Q = 10ueV.
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Na Figura 4.2, vemos que a interagao entre os estados do sistema se intensifica com o
aumento da intensidade do laser. Quando o laser esté desligado (€ = 0) as autoenergias se
cruzam exatamente na ressonancia do laser. Quando a intensidade do laser cresce aparece
um anticruzamento caracteristico da interacdo quantica entre esses estados. Quando o laser
estd desligado o sistema experimenta uma configuragao de energias degeneradas em torno
da dessintonia ressonante do laser com os niveis do sistema. O que acontece quando o laser
é ligado é que os estados do sistema sentem uma perturbacao local ao redor da ressonancia
do laser propiciando uma quebra de degenerescéncia tal como a observada no efeito Stark
ao aplicar um campo elétrico em atomos. De posse dos autovalores de H, podemos obter os

autovetores associados escritos em funcao da base computacional:

W) = eyt BNy, (4.3

\/QQJr(A—)\O)Z \/QQ+(A—)\O)2

+(A - A Q

) = =2 )¢ ). (4.4

\/Q + (A= X\)? \/QQ—l—(A—)\l)Q

para os quais podemos introduzir a parametrizacao:
cosa = i , sina = £(8 — o) , (4.5)
V2 + (A = Xg1)? V2 + (A= Ng1)?

que nos possibilitem escrever de forma mais compacta os autovetores como,

|Wo) = cosar |0y —sina|1), |¥;) =sina|0) +cosall). (4.6)

Podemos, através de manipulacao algébrica, obter os estados |0) e |1) como fungao dos
estados vestidos |Uy) e |¥;) que sdo os autoestados do Hamiltoniano do sistema em t — 0,
|0) =cosa |Wo) +sina |[Wy), [1) =cosa|¥;) —sina|¥). (4.7)

Nesse ponto, vamos definir que em t — 0 o sistema se encontra no estado fundamental
descrito pelo autoestado |0) e dessa forma toda a dinamica dos estados do sistema passa

pela atuacao do operador de evolucao temporal no estado fundamental:

(1)) = e 7 |0) = [T(t)) = cosae VT Ty) + sinae VI ) | (4.8)

Podemos entao substituir os estados vestidos |¥g) e [¥;) pelas suas representagoes em fungao
dos estados |0) e |1) como expressos nas equagoes (4.7) e lancando mao de algumas relagoes
trigonométricas, obtendo:

|W(t)) = (cos Qrt + i sin Qgt cos 2a) |0) + i sin Qxt sin 2a|1) , (4.9)

onde definimos Qz = V2 4+ A2 como a chamada frequéncia de Rabi do sistema.
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A frequéncia de Rabi, como definida por ele é a frequéncia para uma dada transi¢cao na
presenca de um campo. Ela representa portanto, a frequéncia das oscilagoes das populacoes
dos dois niveis envolvidos nessa transicao. A frequéncia de Rabi é proporcional a intensidade
do acoplamento entre a luz e a transicao e & amplitude do campo elétrico da luz. Podemos

escrever as probabilidades de transicao entre os niveis do sistema como:

P=|G||vt)P= P+ P =1 (4.10)

Assim, as probabilidades de transi¢ao para os estados |0) e |1) no nosso sistema de dois
niveis ficam dadas por:

Py = cos® Qpt + sin? Qrt cos? 20, Py = sin? Qpt sin? 2a, (4.11)

e representam as populagoes desses dois estados ao longo do tempo. De posse da forma da
fungao de onda |¥(¢)) que descreve o sistema, podemos utilizando a defini¢do do operador

densidade escrever uma forma analitica geral para a matriz de densidade:

p(t) = [W(t)) (W(t)]. (4.12)
(t) = cos? Qpt + sin? Qpt cos? 2a sin 2a(sin® Qpt cos 2a — £ sin 2Qpt) (4.13)
P sin 2a(sin? Qpt cos 20 + % sin 2Qpt) sin? Qpt sin® 2a T

Do ponto de vista da anélise desse sistema em questao como um qubit (que nos sera muito
tutil no proximo capitulo), podemos tomar por conveniéncia a condi¢do em que o = 7/4 0

que nos levara a seguinte forma para os estados do sistema:

(1Wo) + V1)) (W) — [Wo))
V2o V2o

¢ facil notar que eles representam estados maximamente superpostos dos estados vestidos

0) = 1) = (4.14)

|Wo) e [¥;) em t — 0. Assim, a matriz de densidade fica:

20 —id i O 0
cos® 2 e *®sin £ cos &
p(0) =1 . 2 22 (4.15)
¢ sin £ cos ¢ sin? ¢ ’
2 2 2

advinda da defini¢ao do estado |¥) como o estado de um qubit na esfera de Bloch-Poincaré
como representado na Figura 4.3,
0 i . 0
| W) :cos§|0>+e s1n§|1>, (4.16)

onde /2 = (Qr)t é o angulo polar da esfera de Bloch-Poincaré como func¢ao da frequéncia

de Rabi do sistema.
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10)

0)£[1

Estado geral de qubit

0 ; 0
|¥) = cos 5 |0) + € sin 5 1)

1)

Figura 4.3: Representacdo esquemdtica de um qubit na esfera de Bloch-Poincaré.

Associadas a frequéncia de Rabi nos sistemas quanticos estao as chamadas oscilacoes de
Rabi [126]. Um ciclo de Rabi [127] é representado pelo comportamento ciclico de um sis-
tema quéantico na presenca de um campo. Existem diversos processos fisicos de computacao
quéantica, fisica dos sélidos, fisica atomica, molecular, nuclear e de particulas que podem ser
convenientemente modelados como sistemas quanticos de dois niveis e podem exibir osci-
lacoes do tipo Rabi [128] quando acoplados a um campo. A explicacao do fenomeno das
oscilacoes de Rabi é bem simples. Se em um sistema de dois niveis qualquer os dois estados
sao degenerados em algum momento, é sabido que o sistema pode ficar excitado quando
absorve um quanta de energia. Quando um atomo é iluminado por um feixe coerente de
fotons, ele ird ciclicamente absorver fotons e reemiti-los por emissao estimulada. Esse ciclo

de absorcao e reemissao estimulado pelo campo é o chamado ciclo de Rabi.

Na Figura 4.4, trazemos o grafico das oscilacoes de Rabi presentes na dinamica das
populacdes entre os estados [0) e |1). E facil perceber que existe uma competicio entre a
dessintonia do laser e sua intensidade no comportamento das oscilacdes do sistema. Na con-
digao onde o laser esta ressonante observamos que as populacoes dos estados |0) e |1) sofrem
uma completa inversao ciclica ao longo do tempo e ao passo que vamos dessintonizando o
laser conseguimos observar o afastamento vertical entre as oscilacoes das duas populacoes. A
condicao em que A = £ é bastante interessante pois podemos observar que nessa condicao
as populacoes dos dois estados oscilam cada uma até o valor maximo 0.5 e se cruzam uma

inica vez a cada ciclo.
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Figura 4.4: Populagées em fungdo do tempo para diferentes valores de A. Fm todas as situagoes
F'=0eQ=>5ueV.a) A=0,b) A=225ueV, ¢c) A =25ueV, d) A ==+10peV.

Outra anélise importante é de que se tomarmos o limite em que a dessintonia do laser é
muito maior que sua intensidade, basicamente veremos que as populacoes dos dois estados
deixarao de oscilar entre eles permacendo em suas configuragoes assumidas em t — 0, ou
seja, a principio nao havera emissao estimulada de fétons no sistema. A Figura 4.5, traz os

efeitos provocados pela decoeréncia nas oscilagoes de Rabi do sistema.
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Figura 4.5: Populagées em fungdo do tempo para diferentes valores de A. Em todas as situagoes
F=1peV e Q=5ueV.a) A=0,b) A=225ueV, ¢) A ==25ueV, d) A =+x10peV.

Em todas as situagoes observamos o amortecimento gradual das oscilagoes de Rabi com
o passar do tempo, entretanto, somente nas condi¢oes em que A << £ conseguimos ver

que essas oscilagoes levam o sistema a um regime estacionério no qual os dois estados contri-
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buem de uma forma mais ou menos igualitéria para os processos de emissao. Em especial na
condi¢do em que o laser estd ressonante o sistema tende a um estado onde |0) e |1) contri-
buem cada um com a mesma probabilidade de ocorréncia. Podemos aqui, fazer uma analise
analitica do comportamento do sistema no regime estacionario e compara-la ao comporta-
mento observado na Figura 4.5. A dinamica de p(t) é dada pela equacao de Liouville-von
Neumman como ja foi dito. A manipulacao algébrica das equagoes de movimento nos levam

ao seguinte:

poo = L'p11 + (P10 — po1)is2, (4.17)
. . ) r
po1 = €2(p11 — poo) + 2iApor — 5 P01
T

pio = 1Q(poo — p11) — 26Ap1p — 3P0,

P11 = Zﬂ(ﬂm - Plo) — Lp11.

Sabemos, entretanto, que no regime estacionério, ou seja, passado um tempo muito longo
para a dinamica do sistema, as variagoes dos elementos de p(t) deixam de existir tal que

p = 0, assim os elementos de p no regime estacionario ficam dados por:

v (2416A2-40%) 402
Poo = T2 16A7 —sq2) P T (T2 4 16A2 — 82

(4.18)

onde fica facil ver que por exemplo na condicao de ressonancia em que A = 0 se conside-
rarmos [' <<, temos que tanto a populacao do estado fundamental quanto a populacao do
estado excitado tendem ao valor 0.5. E também no regime estacionario que podemos obser-
var o comportamento dos elementos 6pticos do sistema, ou seja, os elementos da matriz de
densidade acoplados por luz. A éptica nao linear trata do estudo da interacao da luz com a
matéria no regime em que suas propriedades opticas sao modificadas pela presenca da luz.
Para o caso do sistema de dois niveis temos que, no regime estacionario [129], o elemento

optico! de p fica dado por:

e —20(4A —T)
Por = T2 1 16A2 — 8Q2)

No formalismo da matriz de densidade a susceptibilidade [130] esta diretamente ligada

(4.19)

com o comportamento do elemento 6ptico de p no regime estacionario do sistema. Nessa
condicao, podemos relacionar a parte real do elemento 6ptico com o indice de refracao
e a parte imaginaria com o coeficiente de absor¢ao do meio. No quadro (a) da Figura 4.6,
apresentamos as partes real e imaginaria da susceptibilidade 6ptica do sistema de dois niveis.
No caso particular do sistema de dois niveis independentemente da intensidade do laser
podemos observar que em torno da ressonancia da dessintonia do laser, o coeficiente de

absorcao atinge seu valor maximo ao passo que o indice de refracdo assume valor nulo.

1O elemento 6ptico de p é o elemento ligado & transicdo 6ptica do laser mais fraco (menos intenso).
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Figura 4.6: a) Partes real e imagindria da susceptibilidade dptica, b) indice de refragao, c) razao
entre a velocidade de fase e a velocidade da luz, d) derivada do indice de refragao, e) razao entre a
velocidade de grupo e a velocidade da luz. Fm todas as situacoes I' = 1ueV.

Esse comportamento caracteriza um regime de dispersao anémala analogo aquele obser-
vado na equagao (2.3) no capitulo 2 quando falamos da descri¢ao classica e semiclassica da
luz. No caso particular do sistema de dois niveis, nao é possivel observar outros regimes
opticos pela auséncia de canais de interferéncia quantica. No contexto dos materiais semi-
condutores, o indice de refracido se relaciona com a parte real da susceptibilidade optica

segundo a expressao,

n(w) = v/1+ Xre- (4.20)

De posse da derivada do indice de refracao em relacao a frequéncia w, podemos definir as

velocidades de fase e de grupo do pacote de onda, respectivamente,

vp 1 e 1

c  nw) ?:n(w) dn’

(4.21)

Nos quadros (c) e (e) da Figura 4.6 trazemos, respectivamente os graficos da razao entre a
velocidade de fase e a velocidade da luz e da razao entre a velocidade de grupo e a velocidade
da luz. Do ponto de vista 6ptico, o que se pode analisar é que o regime de dispersao andémala
faz com que enquanto a velocidade de fase perceba uma mudanca relativamente suave nas
proximidades da ressonancia, a velocidade de grupo das ondas sofre uma alteracao brusca
em relacao a velocidade da luz. Esse comportamento se deve em grande parte a mudanca
repentina na derivada do indice de refracao exatamente na ressonancia. Entretanto, ambas
as velocidades, de fase e de grupo nao tem seus valores tao modificados mantendo-se na
mesma ordem de grandeza da velocidade da luz. Na préxima secao vamos analisar o que

acontece em um sistema de trés niveis.
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4.2 O sistema de trés niveis

O sistema fisico que consideramos aqui é formado por um PQ duplo (Figura 4.7) assi-
métrico |131] onde os niveis estao acoplados por tunelamento. Em outras palavras, estamos
considerando uma molécula de PQs. Nessa situacao, elétrons e buracos podem ser confina-
dos em qualquer um dos pontos e promovidos entre as bandas de valéncia e conducao pela
aplicagdo de um laser ocasionando a formagao de quasiparticulas [132] neutras conhecidas
como excitons. Um exciton ¢ um estado ligado de um elétron e seu buraco quando estes sao

atraidos um pelo outro pela forca eletrostética de Coulomb [133].

Um exciton pode se formar quando um féton é absorvido pelo sistema. Esse processo,
excita um elétron da banda de valéncia para a banda de conducao que por sua vez deixa
para tras um buraco carregado positivamente e entao o elétron recém-chegado a banda de
condugao é atraido por esse buraco que esté localizado pelas forgas repulsivas de Coulomb
de um grande nimero de elétrons ao redor do buraco e do elétron excitado. Essa atracao
proporciona um equilibrio energético estabilizador e consequentemente, o exciton tem um
pouco menos de energia do que o elétron e o buraco nao ligados. No caso especifico do
sistema tratado aqui, para a aplicacao do laser no regime quase ressonante temos que 0s
elétrons e os buracos podem tunelar para o outro ponto criando assim o que chamamos
de excitons indiretos. Experimentalmente é sabido que a taxa de tunelamento de buracos é

muito inferior a taxa de tunelamento de elétrons e por esse motivo vamos considerar 13 = 0.

PQ1
POl PQ2
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VGt J Te 1 S
,'/ * ,"' 181 2]¢ *
Ty . £ —'—2
Q ::' 1—‘02/;' 1_‘01 / ’
1 0 -
—— 0 N %
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0 1 2 > buraco
@® elétron
vacuo
PQ1

Figura 4.7: FEsquema lustrativo da mdlecula de PQs acoplados por tunelamento. O estado fun-
damental |0) é representado pelo vdcuo excitonico e os estados excitados |1) e |2) por diferentes
configuragoes de excitons.




O SISTEMA DE TRES NIVEIS 43

A Figura 4.7 apresenta um esquema representativo do sistema de trés niveis considerado
no presente trabalho. O estado fundamental representado pelo |0) é composto pelo vacuo
excitonico, o estado |1) é composto pelo estado de exciton direto formado entre as bandas
de valéncia e conducao do PQ1 e o estado |2) é composto pelo exciton indireto formado
entre as bandas de valéncia do PQ1 e de conducao do PQ2 via tunelamento de elétrons ou
buracos. O Hamiltoniano do sistema apés a aproximagao de onda girante (RWA) [134] (ver
apéndice C) é escrito como,

o1
2

H=1 Q
0

|
[
2

=2
H o

& (4.22)

[
2

3

onde §o = 01 + 2wy é a dessintonia da transicdo escura do sistema definida em funcao da
dessintonia da transi¢ao brilhante e do campo elétrico wy; que surge entre os estados [1) e |2)
por consequéncia do tunelamento entre os PQs da molécula. Vale lembrar que o tunelamento
em materiais semicondutores depende, entre outras coisas, da distancia interatomica, de
modo que para controlar o fator de tunelamento é preciso controlar a distancia interatomica e
isso pode ser feito utilizando diversas amostras distintas ou por exemplo aplicando um campo
elétrico capaz de distorcer os niveis eletronicos e facilitar certas transicoes. Analogamente
ao que fizemos na secao anterior, podemos diagonalizar o Hamiltoniano do sistema e obter

seus autovalores na condigio de ressonancia maxima (d; = d3 = woe; = 0) como:

)\0 = 0, )\172 = :l: QZ + jje2 (423)

De posse dos autovalores podemos obter os autovetores associados,

W) = (4.24)

0 e 2
VTZ+ 02 VIZE+Q2
Definindo as seguintes relagoes trigonométricas podemos simplificar a forma destes autove-

tores:

T, Q
cosq =t+t——, sina=F——.
JIZ T2 MNGEER

Os autovetores dos estados vestidos do Hamiltoniano |Wy), |¥) e |[¥2) podem ser escritos

(4.25)
como,

|Wo) = cosar |0) — sina|2) . (4.26)
1
|Uy) = —=(sina|0) + |1) + cosa|2)),

V2
L.
|Wy) = E(sma |0) — |1) + cosa|2)).
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Para efeito de simplicidade, vamos considerar que em t — 0 o sistema esteja no estado
fundamental configurado pelo estado |0). Dessa forma a evolucao temporal dos estados do
sistema, passa por atuar o operador de evolu¢ao temporal sobre o estado fundamental. Apos
alguma manipulagao algébrica, podemos escrever o estado despido |0) em funcao dos estados

vestidos |Wy), |¥;) e |Wq) da seguinte forma:

cosu tan o
= —/ |V — (W Us))). 4.2
0) = o (190) & = (1) + [22)) (427)
Assim, o estado de |¥) evoluido no tempo ficara dado por,
| U (1)) = (cos® a + sin? o cos Qgt) [0) + i sin asin Qpt |1) (4.28)

+(sinacos a(cos Qpt — 1)) |2)

de onde agora podemos definir a frequéncia de Rabi associada ao sistema Qg = /2 4 172
como func¢éo exclusiva das variaveis do Hamiltoniano. A frequéncia de Rabi para o sistema de
trés niveis independe das dessintonias do laser ou do campo elétrico aplicado, diferentemente
do que acontecia no sistema de dois niveis. Nas Figuras 4.8 e 4.9 trazemos o grafico dos
autovalores do Hamiltoniano em todas as possiveis condi¢oes de ressonéncia parcial das

dessintonias e do campo elétrico aplicado.
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Figura 4.8: Autovalores do Hamiltoniano como fungdo de §1 na condi¢ao em que woy = 0. a)
Q=T.=0,b) Q=50ueV,T. =0, ¢c) Q=0, T. = 10ueV, d) Q = 50ueV, T, = 10ueV.
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Nos quadros da Figura 4.8 temos os autovalores de H na condigao ressonante do campo
elétrico, onde podemos observar que na auséncia completa de tunelamento e do acoplamento
optico os niveis do sistema simplesmente nao interagem. Nas condicdes em que apenas um
dos dois acoplamentos (tunelamento ou laser) esta presente ocorre o aparecimento de dois
cruzamentos, o que evidencia a eminéncia de uma interacao, que pode ser observada quando
ligamos o outro acoplamento que estava inicialmente desligado. Isso representa exatamente
a condicao observada no quadro (d). Outro fato interessante é que independentemente dos
valores de €2 e T, se ambos os acoplamentos estao presentes, os dois anticruzamentos se

posicionam nas dessintonias §; = +=50pueV .
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> 021 - 0.2 -
é 0,1 - 0,1F -
= 0 0f /. 1
& 0.1 1 01 .
g 02+ 4 —02F -
LT-] 70 3 p PR IR SRR N I N 7 3 p PR IR SRR N SRR N
=03 -0,10 0,10203 =03 -0,10 0,1020,3
) § 03T T T T 71 ) 03T T T T
0,2 - 02} -
(D] > L
g olf 1 o1l E, -
N L 1
s Of of -/ N
& 0.1 1 01 1
S -02f 1 -02r /'Ky e
LT-] 70 3 p PR IR SRR N I N 7 3 p PR IR SRR N SRR N i
=03 -0,10 0,10203 =03 -0,10 0,1020,3

®y1 (meV)

®y1 (meV)

Figura 4.9: Autovalores do Hamiltoniano como fungio de ws1 ma condi¢ao em que 61
O=T,=0,b) Q=50ueV, T, =0, ¢c) Q=0, T, =10ueV, d) Q = 50ucV, T, = 10ueV.

0. a)

Nos quadros da Figura 4.9 estamos na ressonancia da dessintonia da transi¢ao brilhante
e fazendo variar o campo elétrico aplicado. Na situacao em que ambos os acoplamentos ) e
T, estao desligados, os autovalores do sistema se portam assim como no caso ressonante em
ws1. Na situacao em que somente esti presente o acoplamento 6ptico, o sistema permanece
praticamente inalterado, ji na situacao em que s6 o tunelamento esté presente surgem dois
anticruzamentos novamente nos levando a ideia de que o sistema estd na eminéncia de
interagir. Esse comportamento oposto ao das variagoes de 9, se deve ao fato de que a
aplicacao de wy; favorece o tunelamento e portanto aumenta seus efeitos sobre o sistema. A
dessintonia ¢; favorece apenas o bombeio. Na situacao em que ambos os acoplamentos estao

presentes observamos a formagcao de dois anticruzamentos exatamente em wy; = +50ueV .
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De posse do estado evoluido no tempo dado pela equacao (4.28), podemos escrever as
probabilidades de transi¢ao entre os estados do sistema que representam as populagoes dos

mesmos ao longo do tempo:

Py(t) = (cos® a + sin® a cos Qgt)?, (4.29)
Py (t) = sin® asin® Qgt,

Py(t) = sin® a cos® a(cos Qpt — 1)2.

Aqui, assim como no sistema de dois niveis, podemos observar oscilagoes do tipo Rabi agora
controladas exclusivamente pela intensidade do laser e pelo tunelamento entre os estados de
exciton direto e indireto. A Figura 4.10 apresenta os resultados numéricos para as populacoes
do sistema de trés niveis na presenca e na auséncia dos mecanismos de decoerécia na condi¢ao

em que o acoplamento por luz é maior que o tunelamento.
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Figura 4.10: Populac¢des em fungao do tempo na condi¢ao em que 61 = d3 = woy = 0. a) 1'% =0,
b) T} = 5ueV, ¢) populagdes para tempos longos sob o efeito da decoeréncia. Em todas as situagoes

Q =50ueV, T, = 10ueV.

Assim como o observado para o sistema de dois niveis, as oscilagoes de Rabi sao amor-
tecidas pelos efeitos da decoeréncia e para tempos longos ao menos na condicao em que
Q >> T., temos a formacao de um estado robusto com cerca de 96% de inversao de popu-

lagao entre os estados |0) e |2).

A condicao em que os acoplamentos por luz e por tunelamento sao iguais é apresen-
tada na Figura 4.11 na qual podemos notar que na auséncia da decoeréncia o sistema exibe
claras oscilagoes de Rabi predominantemente entre o estado de exciton indireto e o estado

fundamental com completa inversao de populacao entre eles a cada ciclo.
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O efeito da decoeréncia amortece fortemente as oscilagoes do estado de exciton direto ao
passo que faz as populagoes do estado fundamental e do estado de exciton indireto tenderem
& mesma ocupagao, como se nesse regime de acoplamento, para tempos longos o sistema se

comportasse como um sistema de dois niveis fracamente acoplado a um terceiro estado.
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Figura 4.11: Populagdes em fungio do tempo na condi¢ao em que 61 = d3 = woy = 0. a) F(l) =0,
b) T} =5peV, c) populagoes para tempos longos sob o efeito da decoeréncia. Em todas as situagoes
Q=20ueV, T, = 20ueV

J& no regime em que o acoplamento por luz é mais fraco que o tunelamento como pode
ser observado na Figura 4.12, apesar de na condigao livre de decoeréncia podermos observar
oscilagoes do tipo Rabi, podemos notar que essas oscilagoes nao sao tao eficientes quanto nos
outros regimes de acoplamento. O efeito da decoeréncia mesmo para tempos curtos mostra
que nesse regime de acoplamento a inversao de populagao entre os estados do sistema nao
é possivel o que se concretiza para tempos longos onde maior parte da populacao oscila e

permanece no estado fundamental.

Todas as andlises feitas até agora acerca das populacoes dos estados do sistema de trés
niveis foram feitas na condi¢do de ressonancia total (0; = d2 = wy; = 0). Entretanto, nos
espectros dos autovalores do Hamiltoniano, observamos que nas condicoes de ressonancia
parcial (com 0; = 0,95 # 0 ou d = 0,47 # 0) os anticruzamentos entre os estados na
presenca dos acoplamentos aparecem sempre em d; = £50ueV ou wy; = £50ueV, portanto

vamos analisar o que acontece com as populagoes dos estados no regime em que Q >> T,.
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Figura 4.13: Populagdes em fungio do tempo na condigio em que &1 = 0, wo; = +50ueV. a)
Iy =0,b) T =5ueV. Em todas as situagoes Q = 50ueV, T, = 10pueV .

A Figura 4.13 mostra que para os valores do campo elétrico wo; = +50ueV os estados
do sistema apresentam um fendémeno de batimento. O batimento quantico é um fenémeno
de interferéncia responsavel por suprimir as oscilagoes de Rabi do sistema mesmo no caso
isolado. Quando consideramos os efeitos da decoeréncia, observamos que todos os estados do
sistema colapsam em um estado maximamente superposto entre |0), |1) e |2). Mesmo estando
na condicao de ressonancia da dessintonia da transicao brilhante nao ocorre a inversao de

populacao.
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Podemos fazer duas analises distintas no regime estacionario do sistema: uma analise para
um regime de acoplamento forte Q, T, >> I'} e uma analise para um regime de acoplamento
fraco Q, T, < 2I'}. No regime de acoplamento forte, poderemos comparar os resultados
obtidos numericamente para as populagoes com os resultados analiticos para tempos longos
e no regime de acoplamento fraco, seremos capazes de obter expressoes andliticas para o
elemento Optico de p e a susceptibilidade do meio. Considerando a matriz de densidade
do sistema de trés niveis, sen Hamiltoniano como definido na equagao (4.22) e levando em

consideracao os efeitos de decoeréncia, podemos escrever as equacoes de movimento como:

poo = —i2p1o — por) + Loprr + Tgpas. (4.30)
. ) r!

por = —i[Q(p11 — poo) — 01p01 — Tepoz] — 70/)017
) . 01 + 0 2

Po2 = —Z[Qpn — Tepor — “TQ)P()?] - 70/’027

pi1 = 1[Q(p10 — po1) + Te(pr2 — p21)] — Topua,
. (5, =6 ry+12

P12 = —Z[¥p12 + Te(p22 — p11) — Qpos) — (OTO)PM

pa2 = iTe(p21 — p12) — F(Z)Pzz.

No regime estacionario, sabemos que p = 0. Por efeito de simplicidade, no limite de
acoplamento forte Q, 7T, >> T’} vamos analisar somente o caso completamente ressonante
61 = 0o = woy = 0. Nessas condicoes podemos desprezar o valor da taxa de decoeréncia
associada & transigao escura tal que I'3 ~ 0 visto que, naturalmente, ela ji ¢ bem menor
que a taxa de decoeréncia da transicao brilhante. De posse dessas aproximacoes podemos

manipular algebricamente as equagoes (4.30), de onde decorre que p§i* = p§if = 0, pfsf =

P55t =0, p55t = 0, p&sf = psit. Além disso, podemos escrever expressoes para as populagoes

dos estados [0) e |2),

T, Q
P = —q P Py = — Poz- (4.31)

De posse da relacao de conservacao da probabilidade, pgg + p11 + p22 = 1, podemos escrever,

13 T2
P = o 72 (4.32)
est QQ
P2 = QQ_'_TeQ

Podemos analisar os resultados da equagio (4.32) para a situa¢ao do quadro (c) da Figura
4.10, que possui o seguinte par de acoplamentos (2 = 50ueV, T, = 10ueV'). Tais valores de
intensidade do laser e do fator de tunelamento nos levam aos valores pgif &~ 0.04 e p53t ~ 0.96

que sao exatamente os observados no grafico da populacao para tempos longos.
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No quadro (¢) da Figura 4.11, temos a situagdo em que os dois acoplamentos tem a
mesma intensidade. Nessa situagdo as expressoes analiticas obtidas nos levam aos valores
de pgit = pSst = 0.5, assim como pode ser observado no grafico. O mesmo pode ser visto
para o quadro (c¢) da Figura 4.12. Um fato interessante a observar é que nesse limite de
acoplamento forte, o elemento 6ptico do sistema se anula, entretanto, o elemento escuro?,

P&k, ndo se anula e assume um valor puramente real.

No limite de acoplamento fraco onde Q, T, < 2T}, vamos considerar a seguinte situa-
¢ao: Imaginemos que apos um certo tempo desligamos o acoplamento por luz de forma que
2 =0, dessa forma as populagoes dos estados |0), |1) e |2) no regime estacionario ficam da-
das como p&if & 1, p$5t = pas &~ 0 e consequentemente, o elemento que acopla os estados |1)
e |2) também é nulo (p$3 & 0). Apés um tempo nessa situagao religamos o laser, mantendo
porém, a condicao em que o acoplamento por luz é muito menor que o acoplamento por
tunelamento o que fara com que as populacoes nao sofram grandes alteracoes. Dessa forma
reescrevendo as equagoes (4.30) é facil ver que as tinicas equagdes nao identicamente nulas

est est

sa0 as expressoes para pg; e pg3, das quais decorre que,

st 2Q(01 + 6o 4 4I'3)
POr = 948, —TO)[i(6) + 65) — [2] + 4T2

Na Figura 4.14 trazemos o gréifico das partes real e imaginaria do elemento 6ptico da

(4.33)

matriz de densidade como func¢ao da dessintonia da transi¢cao brilhante para diversos valores

de tunelamento, caracterizando os regimes 6pticos associados ao sistema de trés niveis em

questao.
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Figura 4.14: a) e b) mapa das partes real e imagindria do elemento dptico do sistema na condi¢ao
em que wy = 0, ¢) corte para T,/TY =0, d) corte para T./T} = 0.5, e) corte para T, /T} = 2.
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Os quadros (a) e (b) da Figura 4.14 trazem os mapas das partes real e imaginaria nor-
malizadas do elemento Optico de p respectivamente e ao lado nos quadros (c), (d) e (e)
apresentamos cortes desses mapas para diferentes valores do acoplamento por tunelamento
T., mantendo fixa a intensidade do laser. Diferentemente do que ocorria no sistema de dois
niveis, aqui com o aunmento do acoplamento observamos a mudanca dos regimes 6pticos do
sistema e ela estd diretamente ligada a razao entre o tunelamento e a taxa de decoeréncia
da transicao brilhante. Exatamente na condi¢ao em que nao temos tunelamento, ou seja, na
condicao em que o sistema se comporta como um sistema de dois niveis usual, observamos
a completa reproducao do regime 6ptico que ja haviamos observado para o sistema de dois
niveis. Entretanto, o regime observado aqui é um pouco diferente. No caso do sistema de
dois niveis o que observamos foi um regime de dispersao anémala fundamentalmente defi-
nido pela condicao de que mesmo para grandes intensidades do acoplamento o espectro de
absorc¢ao e de refracao permanecia inalterado e isso certamente acontece porque nao existem

canais de interferéncia suficientes no sistema de dois niveis.

Para o caso em que T,/T} = 0.5, observamos um fenémeno [135] 6ptico semelhante
ao fenomeno conhecido como EIT [136]. Fundamentalmente, tratam-se do mesmo fenomeno,
entretanto, rigorosamente, o fendmeno observado aqui é o fenomeno de TIT (transparéncia
induzida por tunelamento) [137] ji4 que o papel do acoplamento forte esta sendo realizado
pelo tunelamento e nao por um campo eletromagnético como de costume. O fendémeno de
EIT é um fendémeno de interferéncia destrutiva [138] associado a um fenémeno de CPT.
O CPT ou armadilhamento coerente de populacao acontece quando algum dos estados do
sistema durante a evolucao temporal sujeito a uma fonte de excitacao coerente se torna
um estado robusto (protegido) e quando esse processo acontece associado a uma interfe-
réncia entre duas amplitudes de espalhamento distintas, como por exemplo, uma devido a
dispersao dentro de um continuo de estados e outra devido a excitacao de um estado dis-

creto, temos as condigoes propicias para a ocorréncia de um fendémeno de transparéncia [139).

Para que isso ocorra, a energia do estado ressonante (discreto) deve estar na mesma
faixa de energia dos estados do continuo que aqui atuam como um processo de segundo
plano. Nas proximidades da energia ressonante, a amplitude de espalhamento do processo
de fundo varia lentamente com a energia de excitacdo, enquanto que a amplitude de espa-
lhamento ressonante muda tanto em magnitude quanto em fase rapidamente e essa variacao
cria uma interferéncia destrutiva no espectro de absorcao do sistema formando uma janela

estreita de transparéncia ao redor da linha espectral do processo ressonante.

Na condi¢ao em que T,/I'} > 0.5, observamos a gradual formagao dos chamados DAT
[140] e exatamente em T,/I'y = 2 observamos seus picos afastados da frequéncia de resso-

nancia do laser por um fator de 2I';.
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O que acontece nesse regime pode ser interpretado de duas maneiras distintas: como
um alargamento da janela de transparéncia associada ao fenomeno de EIT propiciado pelo
aumento da intensidade do acoplamento forte ou como dois picos de absor¢ao distintos [141]
formados por uma espécie de efeito Stark dinamico gerado pela separacao do espectro de ab-

sorcao ressonante em dois picos associados a frequéncias de dessintonizacao do laser opostas.

A Figura 4.15 traz o caso fora da ressonancia do campo elétrico (w1 # 0), onde po-
demos observar que os espectros de absor¢ao e refracao do sistema sao alterados pelo campo
de modo que um dos picos é deslocado para a direita ou para a esquerda exatamente do

valor do médulo do campo elétrico aplicado.
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Figura 4.15: a) e b) mapa das partes real e imagindria do elemento éptico do sistema na condigao
em que wo1 = +5ueV, ¢) e d) mapa das partes real e imagindria do elemento dptico do sistema na
condi¢do em que woy = —dueV.

Quando aplicamos um campo elétrico negativo observamos o deslocamento de um dos
picos da regiao de ressonancia do laser para a direita em uma dessintonia positiva, quando
aplicamos um campo elétrico positivo observamos o deslocamento de um dos picos da regiao
de ressonancia do laser para a esquerda em uma dessintonia negativa. Para o regime sem tu-
nelamento os espectros nao mudam e conforme aumentamos o acoplamento via tunelamento
o pico deslocado pelo campo elétrico sofre um ligeiro alargamento. Somente o regime de
EIT é completamente destruido pela aplicacao do campo, o regime dos DAT simplesmente
sofre um deslocamento para a esquerda ou para a direita de um dos picos do dubleto. E
perfeitamente razoavel que o fendémeno de transparéncia tenha sido suprimido pela aplica-
cao do campo elétrico visto que na Figura 4.13 observamos que a aplicacdo de um camp
externo provoca gradualmente no sistema o aparecimento de batimentos quanticos [142] que
suprimem para tempos longos a formacao do estado robusto que origina o fenémeno de EIT.

Na proxima secao vamos discutir as propriedades de um sistema de quatro niveis.
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4.3 O sistema de quatro niveis

O sistema fisico [143| apresentado na Figura 4.16 consiste de um PQ que foi inicialmente
carregado com apenas um elétron na banda de conducao [144|. Experimentalmente, essa
situacao pode ser obtida de vérias formas como por exemplo pela criagao de um exciton por
um pulso de luz coerente, seguido pela aplicagdo de nma voltagem externa afim de remover
o buraco por tunelamento em um processo bastante parecido com o que ocorre no sistema
de trés niveis discutido anteriormente. Entretanto, aqui nao estamos interessados em formar
excitons e sim trions [145|. Outro método bastante utilizado é a inje¢ao de elétrons a partir
de contatos metdalicos com a aplicacdo de uma voltagem reversa criando uma espécie de

armadilha pra que os elétrons fiquem presos no semicondutor e ainda h& os métodos de

dopagem [146] com materiais doadores de elétrons.
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Figura 4.16: Fsquema ilustrativo do sistema de quatro niveis na configurac¢ao de Voigt para o campo
magnético. Os estados |0) e |1) representam elétrons e os estados |2) e |3) representam trions.

Uma vez que se tenha conseguido carregar o PQ com um tnico elétron, podemos uti-
lizar um laser para criar um exciton adicional (seguindo obviamente as regras de sele¢io)
0 que nos proporciona a formacao de um exciton carregado comumente chamado de trion.
Um trion nada mais é do que um exciton associado a um elétron ou a um buraco solitario.
Quando o exciton esté ligado a um elétron dizemos que se trata de um trion carregado nega-
tivamente e quando ele esta ligado a um buraco dizemos que se trata de um trion carregado
positivamente. Efetivamente, com esse procedimento, criamos um sistema de quatro niveis,
entretanto, os estados devidos aos elétrons e os estados devidos aos trions tornam-se dege-
nerados entre si de modo que, afim de quebrar a degenerescéncia deles, podemos aplicar um
campo magnético externo ao sistema. A escolha da direcao de aplicacdo do campo magnético
é de extrema importincia para a eficiente manipulacao dos estados de spin do sistema. Por

exemplo, se aplicarmos o campo magnético paralelo & direcao de propagacao da onda ele-
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tromagnética (laser), que neste caso coincide com a dire¢ao de crescimento do PQ, teremos
o que é comumente chamado de configuracao de Faraday para o campo magnético. Nessa
configuracao conseguimos via efeito Zeeman a separacao energética dos niveis® dados por
[1) (elétron spin up), |J) (elétron spin down), |1}, 1}) (trion, com buraco spin up) e [, {)
(trion com buraco spin down), entretanto, as regras de selecao dos estados anteriormente
degenerados continuam preservadas e isso nao é ttil para os fins deste trabalho. Entretanto,
existe uma segunda configuracao de campo magnético aplicado chamada configuracao de
Voigt [147] na qual o campo magnético externo é aplicado na dire¢cao perpendicular ao
crescimento do material e & propagacao da radiacao eletromagnética. Além da quebra de
degenerescéncia entre os estados de energia, a aplicacao do campo nessa direcao provoca
uma mistura dos estados do sistema o que altera as regras de sele¢ao [148] proporcionando
uma maior faixa de possibilidades de transi¢oes 6pticas. Nessas condi¢oes, podemos definir
os estados do nosso sistema de quatro niveis composto por elétrons e trions sobre a aplicacao

de um campo magnético externo na dire¢ao x como:

10) = (|T> + 1)), (4.34)

%I

) = 7( )+ 1),
2) = 7( [T + 11 1),
3) = N+ 11 4)

EUN’

A principio, o sistema em questao apresenta uma dependéncia temporal explicita ligada
aos lasers de prova e controle, entretanto, aplicando a aproximacao de onda girante com uma
transformacao unitaria conveniente conseguimos retirar a dependéncia temporal associada ao
laser de controle. A dependéncia temporal associada ao laser de prova apos a aproximacgao
de onda girante fica dada por (£,/2)e @=wr)t+i¢ onde para efeito de simplicidade, no
presente trabalho vamos sempre adotar a condicao ressonante entre prova e controle tal que
we = w, € uma fase relativa entre eles ¢ = 0. Dessa forma podemos escrever o Hamiltoniano

RWA [149] (ver apéndice C) associado a dinamica do sistema como,

QP Qc
0o 0 2L =
H= 2 > | 4.35
% %A 0 9
Qc QP
o -5 0 A—F(Sh

onde J, e &, sao as dessintonias do campo magnético associadas respectivamente aos elé-
trons e aos buracos do sistema. A dessintonia dos elétrons . esta ligada & separacao entre

3A notacdo aqui refere setas 1, | a elétrons e setas 1, |} a buracos.
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os estados |0) e |1) e a dessintonia dos buracos ¢, esta ligada a separagao entre os estados
|2) e |3) proporcionadas pelo campo magnético aplicado. Essas dessintonias, sao definidas
em funcao dos fatores giromagnéticos de elétrons (g.) e buracos (gn) e do campo magné-
tico externo tendo como constante de proporcionalidade o magneton de Bohr. Para o caso
dos estados de elétrons a dessintonia 6. = g.upB, e para o caso dos estados de trions a
dessintonia 0, = gpupB,. Assim, fica facil observar que o campo magnético externo afeta
simultaneamente os estados de elétrons e os estados de trions visto que d, = %&l. Em outras
palavras, o afastamento ou a aproximacao dos estados de elétrons faz com que os estados
de trions também se aproximem ou afastem simultaneamente. A dessintonia optica A de-
sempenha a funcao de sintonizar a ressonancia entre os lasers de prova e controle. De posse
dessas informagoes e adotando os efeitos de decoeréncia, podemos escrever as equagoes de

movimento do sistema como abaixo:

. /)
poo = Topss — Topas — §[Qp(ﬂo2 — p20) — Qe(poz + p30)], (4.36)

por = —Lypor — %[Qp(021 — po3) + Qe(ps1 — po2) — 2p019e),

poz = —Tapoz — %[Qp(pm — poo) + Qe(ps2 — po1) — 2pe2(de + A)],

pos = —Topos — %[Qp(ﬂw — po1) + Qe(p33 — poo) — 2p03(de + A + 61)],
pi1 = Dipss + Dipas + é[ﬂp(ﬂls — p31) + Qepr2 — pa1)l,

Pl2 = —F%plz - %[Qp(p32 - Plo) + Qc(p22 - ,011) - 2P12A]7

poz = —Tipis — %[Qp(m:a — p11) + Qe(p2s — p1o) — 2p13(0n + A)],

) 1
P22 = —(F% + Fg)ﬂm - §[Qp(/>02 — p20) + Qe(pr12 — pa1)],

. 1
P23 = —ngzza - é[Qp(Po;a — p21) + Qe(p13 — p20) — 202301,
piz = —(I% +T3)p33 — §[Qp(/~)13 — p31) + Qe(po3 — pso)]-

Na Figura 4.17, trazemos o grafico das populagoes dos estados |0), |1), [2) e |3) na
condicao de ressonancia completa dada por §, = 9, = A = 0 para diferentes regimes de
acoplamento entre os lasers de prova e controle. No quadro (a) estamos em um regime em que
2. >> (), e & possivel observar a formacao de batimentos quanticos entre os quatro estados
do sistema. No quadro (b) passamos ao regime em que a intensidade dos lasers de prova e
controle é equivalente e o que observamos é que, nesse regime, o sistema parece se comportar
como um sistema de trés niveis com as populacoes dos estados de trion degeneradas, enquanto
toda a inversao de populacao se faz entre os estados de elétrons em uma situagao muito
semelhante & observada no quadro (a) da Figura 4.11 no sistema de trés niveis discutido

anteriormente. No quadros (c) e (d) estamos em regimes onde um dos dois acoplamentos por
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luz estéa desligado e o que observamos é que, a principio, as duas situagoes sao equivalentes,
entretanto, em cada uma das situagoes o sistema se porta como um sistema de dois niveis
distintos. Quando o laser de controle esta desligado o sistema de dois niveis ativo é formado
entre os estados |0) e |3) e quando o laser de prova esta desligado o sistema de dois niveis

ativo é formado entre os estados |0) e |2). Em ambas as situagoes o estado |1) nao contribui.
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Figura 4.17: Populagées em fun¢do do tempo na condicio em que 6. = 6, = A = 0. a) Q. =
50ueV, Q, = 10peV, b) Q¢ = 20peV, Q, = 20peV, ¢) Q. = 0, Q) = 50ueV, d) Q. = 50ueV,
Qp, = 0. Em todas as situagoes T = 0.

Na Figura 4.18, trazemos as mesmas situacoes da Figura 4.17 mas agora sob o efeito da

decoeréncia.
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Figura 4.18: Populagées em fungao do tempo na condi¢io em que 6. = o, = A = 0. a) Q. =
50peV, Q, = 10ueV, b) Q. = 20ueV, Q, = 20peV, ¢) Q. = 0, Q, = 50pueV, d) Q. = 50ueV,
Q, = 0. Em todas as situacoes I' = 5ucV, v = lueV.
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Em suma, no quadro (a) observamos a concretizacao do efeito dos batimentos quanticos
sobre os estados do sistema. Analogamente ao que aconteceu no sistema de trés niveis (no
quadro (b) da Figura 4.13) aqui o efeito dos batimentos associados ao efeito da decoeréncia
colapsou os estados do sistema para um estado estacionario maximamente superposto entre
|0}, 1), |2) e |3), 0 que com toda certeza ira afetar os regimes 6pticos do sistema, em especial
a observagao do fenémeno de EIT. No quadro (b) ocorre que as populagoes dos estados de
elétron tendem a contribuir de forma igualitaria para tempos longos, analogamente ao que
ocorre nas mesmas condigoes de acoplamento para o sistema de trés niveis, como pode ser
visto no quadro (¢) da Figura 4.11. Nos quadros (c¢) e (d) observa-se o esperado para sistemas

de dois niveis, as populacoes do estados tendem a se igualar para tempos longos.

Na Figura 4.19 observamos quais sao os efeitos de dessintonizar os niveis de elétrons
e trions no regime de acoplamento em que 2, >> ,. Esse regime é interessante por causa
dos batimentos quanticos observados. A questao é que o aumento gradual das dessintonias
de elétrons e buracos provoca a extincao dos batimentos do sistema mas nao recupera as
oscilacoes de Rabi, tais como as observadas para os sistemas de dois e trés niveis. O que
acontece, entretanto, é que as dessintonias do campo magnético reduizem o comportamento
das populacgoes a algo muito semelhante ao observado para o sistema de dois niveis na Figura
4.4 quando do aumento da dessintonia do laser. Aqui o aumento gradativo e simultaneo das
dessintonias do campo magnético leva o sistema a se comportar como um sistema de dois

niveis entre os estados |0) e |2).
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Figura 4.19: Populagdoes em fungio do tempo na condicao em que A = 0, 6. = (ge/gn)0p- a)
0p = £10peV, b) 6, = £15ueV, ¢) 6, = £20peV, d) 6, = £25ueV. Em todas as situagées I') =0

Na Figura 4.20 observamos quais sao os efeitos sobre o sistema da manipulacao da des-

sintonia Optica A entre os lasers de prova e controle. A principio nota-se que o efeito que
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A provoca no sistema é bastante inferior ao que d, e d;, provocam, visto que para que A
comece a modificar de forma visivel as populacoes é preciso tomar valores bem altos. Com o
aumento da dessintonia optica observamos primeiramene a supressao vertical dos batimen-
tos dos estados de trions enquanto ocorre um alargamento no periodo dos batimentos dos
estados de elétrons. Para valores cada vez maiores de A, tanto os batimentos dos estados de
elétrons quanto dos estados de trions somem, mas somente os estados de trions deixam de
contribuir para a inversao de populacao do sistema. No limite em que A — co observamos
a formacao de um sistema de dois niveis com oscilacoes de Rabi bem definidas entre os dois

estados de elétron como se o elétron tivesse ficado armadilhado entre esses dois estados.
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Figura 4.20: Populagoes em fungao do tempo na condigio em que 5. = 0, = 0. a) A = £5ueV,
b) A =+£50ueV, ¢) A ==+100ueV, d) A = +300peV. Em todas as situagées I') = 0.

Podemos agora fazer nma andlise no regime estacionario afim de obter expressoes para
as propriedades épticas do meio como fungao das varidveis do Hamiltoniano. Consideremos
um regime de acoplamento fraco para tempos longos de modo que Q,, 2, << F{ . Nessas
condigoes, imaginemos que por um periodo de tempo deixamos desligado o laser de controle
de modo que pi ~ 1, piit = psyf = psi = 0. E dessa forma todos os elementos ligados
direta ou indiretamente pelo laser de controle serdo identicamente nulos, ou seja, p$3 =
pest = pssh = 0. Apés um certo tempo religamos o laser de controle mantendo a condicao de
acoplamento fraco e assim os elementos de p nao nulos podem ser reescritos. Apos alguma
manipulacao algébrica, é possivel obter o elemento 6ptico do laser de prova, de onde podemos

extrair a susceptibilidade 6ptica do meio,

st _ iQp[4(—=T¢ + 6.) (5 + (6 + A)) — Q2]
P02 = TOl(CT2 + i(0, + A))A(=Th + i00) (T3 +i(0n + A)) — Q2] + Q2(T3 +i(0) + A())]' |
4.37
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Na Figura 4.21 apresentamos os regimes 6pticos do sistema de quatro niveis. Tomamos as
taxas de decoeréncia do sistema de acordo com dados encontrados na literatura para sistemas
fisicos semelhantes de forma que I3 =T =13 =T, T2 =% = v e '} = 0 e adotamos a
condicao de ressonancia da dessintonia optica A = 0, considerando a dependéncia entre as

dessintonias do campo magnético §;, = %56.
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Figura 4.21: a) e b) mapas das partes real e imagindria do elemento éptico, c) corte para Q. = 0,
d) Q. =0.1T, e) Q. = 0.12T, f) Q. =0.2T, g) Q. =04L, h) Q.= 05T, 1) Q. =T, j) Q. = 2T, k)
Q. = 10T, [) Q. = 20T, m) Q. = 40T, n) Q. = 80I'. Em todas as situagdes ), = 0.1peV, T’ = 5ueV
ey =1uev.

Os quadros (a) e (b) da Figura 4.21 mostram os mapas das partes real e imaginaria do
elemento 6ptico de prova do sistema como funcao da dessintonia d;, e da intensidade do laser
de controle Q.. Nos quadros de (c) a (i) temos cortes desses mapas para diferentes valores

do laser de controle e nos quadros de (j) a (n) temos alguns graficos extras dos regimes
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opticos do sistema para valores de (. substancialmente grandes. Nota-se por exemplo que
na auséncia do laser de controle (quadro (c)) o sistema exibe um regime 6ptico comum aos
sistemas de dois e trés niveis na auséncia de um dos acoplamentos, o regime de dispersao
anomala. Nos quadros (d) e (e) observamos o que a principio parecia ser um fenémeno de
EIT mas apesar da anulacao do coeficiente de absorcao em torno da ressonancia nao se
observa uma mudanca brusca no indice de refracao na mesma regiao, o que leva a concluir
que ocorre interferéncia destrutiva mas que ela nao estd acompanhada de um fenémeno de
CPT eficiente por causa da coincidéncia entre a frequéncia de batimentos quanticos do sis-
tema com a ressonancia completa das dessintonias. Entretanto, essa hipdtese s6 pode ser
corroborada se no regime 6ptico observado aqui a velocidade de grupo da onda nao cair
bruscamente em relagao a velocidade da luz, como é caracteristico de um fenémeno de EIT
genuino. Nos quadros (f) até (j) observamos o surgimento de um regime 6ptico que ainda
nao havia sido observado no presente trabalho, o regime dos TRM [150], que pode ser per-
feitamente contemplado no quadro (h) exatamente quando a razdo entre Q. e " é 0.5. O
aparecimento desse regime optico peculiar [151] é consequéncia direta da coincidéncia entre
as frequéncias de batimento e de ressonancia que provocam um fendmeno de interferéncia
construtiva [152]. Os quadros de (k) a (n) mostram um certo exagero na intensidade de Q.

que surpreendentemente levaram a um regime de DAT.

Rigorosamente, sabemos que as dessintonias do campo magnético ligadas as separacoes
entre os estados de elétrons e de trions sao dependentes e a modificacao de uma delas afeta
a outra. Entretanto, existem alguns trabalhos na literatura acerca de sistemas fisicos seme-
lhantes ao nosso sistema de quatro niveis que propoem o desacoplamento de um dos estados
de trion do sistema, fazendo com que a dessintonia associada a ele assuma valores muito
maiores que os dos demais parametros do sistema. Em suma, o que eles propéem é que o
sistema de quatro niveis em questao possa ser aproximado por um sistema de trés niveis
muito fracamente ligado a um quarto nivel. Essa proposta é justificada por eles para a ob-

servacao do fenomeno de EIT em sistemas de quatro niveis anadlogos ao do presente trabalho.

Na Figura 4.22, apresentamos os regimes épticos para essa situacao proposta na lite-
ratura onde d;, >> d., 0 que tem como consequéncia a inversao entre prova e controle, de
modo que QYOVC = Q, e QYOVC = Q. Primeiramente, no quadro (a) podemos observar
que de fato essa aproximacgao induz no sistema a formacao de um estado robusto formado
pelo estado |1). Nos quadros (b) e (¢) podemos notar que os mapas das partes real e imagi-
naria dos elementos épticos do laser de prova sao os mesmos observados na Figura 4.14 do
sistema de trés niveis anteriormente discutido. Outro fato interessante é que aqui, o analogo
do campo elétrico we; do sistema de trés niveis é a dessintonia éptica A, e isso pode ser visto
nos quadros (d), (e), (f) e (g) que reproduzem perfeitamente o comportamento do sistema

de trés niveis quando da aplicacao de um campo externo.
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Figura 4.22: a) Populag¢ies em fung¢io do tempo para o caso em que 6, = 100ueV, 6. = 0, b)
e ¢) mapas das partes real e imagindria do elemento dptico na condicado em que A = 0, d) e e)
A= —b5ueV, f) e g) A=+5ueV. Em todas as situagoes Qp = 0.1peV, T' =5peV e v = 1ueV.

No proximo capitulo vamos apresentar nossos resultados acerca das fases geométricas de

Berry e Pancharatnam para os sistemas de dois e trés niveis.




Capitulo 5

Fases (Geométricas em Pontos Quanticos

5.1 Motivacao

0 seio da mecanica classica podemos descrever de forma completa o movimento dos cor-
N pos através de sua funcao horéria, que nada mais é do que a solucao da segunda lei de
Newton. Na MQ, em contrapartida, tudo que se faca necessario saber esta contido na funcao
de onda que é fundamentalmente uma variavel complexa em oposicao a funcao horéaria da
mecanica classica que é puramente real. Entretanto, a interpretacao probabilistica dada a
MQ define a quantidade U* (7, ¢)W¥(7,t) = |¥(7,¢)|? como a probabilidade de encontrar uma
particula, ou um conjunto de particulas em uma dada regiao do espaco delimitada por 7
em um instante de tempo t. Assim como qualquer nimero complexo, a funcao de onda ¥
pode ser escrita em funcao de seu modulo e de uma fase que representa o angulo formado no
plano complexo entre suas partes real e imaginaria: W(7,t) = |¥(, 1)), E muito comum
porém que desprezemos essa fase associada a funcao de onda visto que a funcao densidade de
probabilidade se mostra independente da fase. Entretanto, devemos nos atentar ao fato de
que ao desprezarmos esse termo de fase, estamos ignorando o cardter ondulatério da matéria
e deixando de olhar para uma parte importante da informacao contida no sistema, fisico. Um
modo eficaz de verificar a importancia do termo de fase associado & funcao de onda é através

da realizagao de experimentos de interferéncia como os realizados por Young [153].

Os efeitos de interferéncia nesses experimentos tem origem na superposicao de fungoes de
onda que representam, em suma, a mesma particula. Do ponto de vista classico tal afirmacao
beira ao absurdo, ja que uma particula classica pontual nao pode ser representada por duas
funcoes horarias de posicao, mas no escopo da MQ é perfeitamente aceitavel que uma onda
seja descrita como a superposicao de outras duas ondas. Independente da particula com a
qual se realize o experimento de dupla fenda, o padrao de interferéncia que podemos observar
no anteparo sugere quie apos as particulas passarem pelas duas fendas suas funcoes de onda
sejam compostas pela superposicao das funcées de onda das particulas que passaram pela

primeira fenda com as func¢oes de onda das particulas que passaram pela segunda fenda, for-
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mando no anteparo um padrao de interferéncia que representa a probabilidade de encontrar
as particulas em uma dada regiao. O que se observa é que a posi¢ao do centro desse padrao
de interferéncia esté relacionada com as fases adquiridas pelas componentes da funcao de
onda. Em outras palavras, o termo de fase associado as fungoes de onda carrega consigo
uma espécie de memoria do trajeto feito pelas particulas e de todos os fendmenos aos quais
o sistema fisico esteve sujeito durante o trajeto, o que torna o estudo do comportamento do
termo de fase adquirida pelos estados quanticos do sistema crucial para a compreensao do

mesmao.

5.2 Um pouco de historia

A priori é impossivel diferenciar os estados final e inicial de um sistema classico que
passou por uma evolugao ciclica, ou seja, uma evolu¢ao em que o sistema retorna ao seu
estado inicial apos algum tempo. Em 1984, Berry [154| atentou para um aspecto dos siste-
mas dindmicos que sofrem evolucoes ciclicas que até entao era completamente ignorado. Ele
verificou que o célculo do fator de fase [155] da fungio de onda nao depende simplesmente da
evolucao temporal do Hamiltoniano. A funcao de onda desse sistema quantico retém, além
do fator de fase dindmica que depende da evolucao temporal do Hamiltoniano, um fator
de fase conhecido como fase geométrica que depende da trajetoria no espaco dos estados
do sistema. A fase [156] total adquirida por um estado apds uma evolugdo é a soma de
suas fases geométrica e dinamica. Apesar da formulagao inicial ter sido feita para sistemas
quanticos, sua generalizacao para sistemas classicos originou debates referentes a sua origem

fisica: quantica ou cléssica.

Em 1956, Pancharatnam [157] j& havia antecipado a existéncia de fases geométricas
ao determinar a mudanca de fase observada em um feixe de luz polarizado que passou por
uma sequéncia de polarizadores tal que sua direcao de polarizacao final fosse a mesma que
a direcao de polarizacao inicial. Esta fase pode ser medida por interferéncia deste feixe com
outro feixe coerente. Pancharatnam usou esta definicao de diferenca de fase para analisar
uma sequéncia de trés mudancas na polarizacao de um feixe que passa por polarizadores.
Apos esta sequéncia de transformacoes, a polarizacao final é a mesma que a polarizacao ini-
cial, ou seja, o estado A evolui para um estado B e depois evolui para um estado C e retorna
para um estado A’ que possui a mesma polarizacao inicial. Considerando a natureza quan-
tica da luz, A descreve o estado de uma onda luminosa polarizada representando o conjunto
de valores necessarios para descrever um estado completamente. Todos os valores de A’ com
excecao da fase de polarizacao sao idénticos aos de A. Portanto, esta nao ¢ uma evolucao
ciclica. Assim, a diferenca de fase observada vem da diferenca de fase entre os estados inicial
e final de um fo6ton representada pelo angulo solido entre os estados A, B e C na esfera de

Poincaré.
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Pancharatnam concluiu que se as trajetérias envolverem somente deslocamentos curvos
na superficie da esfera de Poincaré (geodésicas) separando dois estados distintos do sistema,
entao a fase adquirida é puramente geométrica mas se as trajetorias entre dois estados distin-
tos do sistema forem representadas somente por deslocamentos ndo curvos (nao geodésicos)
a fase |158] adquirida pelo sistema é puramente dinamica e advinda unicamente da evolugao
temporal do Hamiltoniano do sistema. Em seus estudos, Berry [159] observou que, em geral,
o aparecimento de nma fase quantica pode ocorrer sempre que existam pelo menos dois
parametros fisicos variando adiabaticamente na proximidade de algum tipo de singularidade

ou anomalia na topologia do sistema.

Ele observou que pelo menos dois parametros sao necessarios porque a variacao deles
mutuamente produz estados nao singulares e o conjunto desses estados nao é simplesmente
conexo ou apresenta holonomia [160] ndo trivial. Uma regido simplesmente conexa nao apre-
senta furos e é portanto continua. Por exemplo, um circulo é simplesmente conexo mas um
torus nao é, uma vez que consiste de duas regioes desconectadas entre si. A holonomia esté
associada a simetria das geometrias do meio. Por exemplo a esfera apresenta holonomia
trivial jaA que apresenta a simetria de uma regiao simplesmente conexa ja o torus apresenta

holonomia nao trivial por apresentar um furo em sua conectividade geométrica.

As onda sao caracterizadas por uma amplitude e uma fase e ambas podem variar como
uma funcao dos parametros da hamiltoniana. A fase geométrica ocorre quando ambos os pa-
rametros sao alterados simultaneamente de forma adiabatica e depois sao trazidos de volta a
condic¢ao inicial. Seria de se esperar que as ondas no sistema voltassem perfeitamente ao seu
estado inicial mas no entanto se a mudanca dos parametros da hamiltoniana corresponderem
a um lago nao trivial, os estados final e inicial irao diferir de uma fase e essa é a chamada
fase geométrica. Historicamente diversos fenomenos fisicos a principio nao compreendidos
em sua totalidade encontraram na ideia de fase geométrica uma explicagao satisfatoria. Por
exemplo, a mudanca na polarizacao de luz linearmente polarizada que entra numa, fibra 6p-
tica com um tnico modo vibracional. Suponhamos que a fibra esteja colocada ao longo de
um caminho retilineo no espaco de forma que a luz saia da fibra éptica no mesmo sentido em
que entrou. Experimentalmente, observa-se que as polarizagoes final e inicial da luz sao dife-
rentes. Entretanto, nao ha forcas ou quaisquer agentes que poderiam girar a polarizacao da
luz, a unica condi¢ao mantida é a de que a luz entre e saia tangente 4 fibra o que mais tarde
com o advento das teorias sobre as fases geométricas provou ser o bastante pra introduzir
uma fase no sistema. Um exemplo muito mais antigo porém, é o famoso péndulo de Foucalt
concebido para comprovar o movimento de rotacao da Terra. A primeira demonstracao desse
aparato data de 1851, quando um péndulo foi fixado junto ao teto do Phanteon de Paris por
um fio e solto a oscilar despejando durante seu movimento um rastro de areia no chao afim

de marcar a trajetoria executada pela massa pendular.
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Entretanto, observou-se que os rastros deixados no chao nao se sobrepunham a cada pe-
riodo completo do péndulo deixando entre eles um espagamento. Por muito tempo acrediton-
se que a explicacao para tal fendmeno eram as forcas de Coriolis que deslocavam a posicao
final do péndulo a cada ciclo mas com o advento da teoria de Berry pode-se demonstrar
que se tratava de uma fase geométrica adquirida pelo sistema dada a variagao conjunta dos
parametros da hamiltoniana. O espacamento observado compreende o angulo sélido entre o

eixo do péndilo e a direcao em que ele oscila.

Talvez o exemplo mais difundido de aplicacao do conceito de fase geométrica na MQ
seja o efeito Aharonov-Bohm [161], no qual uma particula pontual eletricamente carregada
é afetada por um campo eletromagnético mesmo estando confinada em uma regiao onde E
e B sao nulos. Aharonov e Bohm conceberam a ideia de que o potencial vetor magnético
se acopla com a fase da funcao de onda da particula carregada modificando o estado dessa
particula mesmo que ela nao tenha estado sujeita a um campo magnético, fato este que foi
comprovado em um experimento do tipo dupla fenda fazendo dois feixes de elétrons passa-
rem por dentro de um solenéide muito longo e observando o padrao de interferéncia deles

apos passar pelo aparato.

5.3 Teorema Adiabatico

Em 1916 Ehrenfest cunhou a chamada hipotese adiabética que se baseia na ideia de que
qualquer estado que se transforme adiabaticamente nos parametros do sistema, retorna a
um estado definido com o mesmo conjunto de nimeros quanticos. Em 1928, Born e Fock de-
monstraram a hipotse adiabética de Ehrenfest introduzindo o teorema adiabatico [162] para
estados de sistemas quanticos nao degenerados. O teorema adiabatico envolve situagoes em
que os Hamiltonianos evoluem muito lentamente no tempo. Devemos, entretanto, notar que
existe uma clara diferenca entre a evolucao temporal de autoestados de um sistema fisico
sujeitos a acao de Hamiltonianos dependes do tempo em relacao a evolucao dos mesmos
autoestados sujeitos agora a Hamiltonianos independentes do tempo. No caso independente
do tempo os autoestados do sistema apenas incorporam a si uma fase ligada aos autovalores
de energia do Hamiltoniano, enquanto que no caso em que estao sujeitos a Hamiltonianos
explicitamente dependentes do tempo existe a possibilidade de transicionar para outros au-

toestados do sistema.

Um modo bastante eficiente para a compreensao da ideia por trés do teorema adia-
bético é imaginar que a evolugao temporal provocada por um Hamiltoniano nos autoestados
do sistema seja encarada como uma atuacao da teoria de perturbacao sobre os autoestados.
Imaginemos por exemplo, um oscilador harmonico quantico que se encontre em seu estado

fundamental no instante de tempo .
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A distribuicao de probabilidades desse sistema é uma gaussiana centrada na origem do
sistema de coordenadas. Suponhamos entao, que um campo elétrico uniforme atue de forma
lenta e continua ao longo do tempo sob esse oscilador até um certo tempo t. Apos esse
tempo a distribuicao de probabilidades do sistema permanece sendo uma gaussiana porém
se encontra deslocada de uma distancia d em relacao a origem. Essa situacao corresponde a
distribui¢ao de probabilidade do estado fundamental do Hamiltoniano no tempo ¢. Em outras
palavras, a mudanca adiabatica do campo elétrico provocoun nma mudanca adiabética do
estado fundamental do sistema, entretanto, se o campo elétrico tivesse sofrido uma mudanca
abrupta nesse intervalo de tempo, o estado final do oscilador quantico seria dado por uma

combinacao linear complicada das autofuncées do Hamiltoniano no tempo ¢.

5.4 Formulacao Matematica

Consideremos um sistema fisico S; acoplado a um reservatorio S,. Consideremos que o
reservatorio Ss é grande o suficiente para que as variagoes sofridas por seus parametros fisicos
ao longo do tempo sejam sentidas pelo sistema S; como mudangas perfeitamente adiabaticas
no escopo do que diz o teorema adiabético. Em outras palavras, estamos a considerar que
o reservatdrio possui um nimero infinito de graus de liberdade e que a sua interacdo com
o sistema é dada via um conjunto de campos classicos ﬁ(t), formados pela variacao dos
parametros do Hamiltoniano do conjunto sistema-reservatorio, o que, nas palavras do préprio
Berry, poderia ser substituido sem nenhuma perda de generalidade pela interagao entre uma
amostra em um laboratorio (sistema S;) e todo o universo ao seu redor (reservatorio Ss).
Dessa forma, podemos escrever as equacoes de Schrodinger independente e dependente do

tempo, respectivamente, como fun¢ao dos campos f{(t),

H(E(1)) |6n; B(t)) = En(B(t)) |6n; B(1)) | (5.1)

o us R(0)) = HOR() 6, (1) (5.2)

Ao sujeitar o sistema S; a uma evolugao adiabatica ciclica, o operador Hamiltoniano
H(E(t)) que depende parametricamente de R(t) ira se modificar em uma escala de tempo
com periodo caracteristico 7' mas todos os fend6menos quéanticos associados as transicoes
opticas e eletronicas irao ocorrer em um intervalo de tempo muito menor, com um periodo
caracteristico 7. Para que possamos escrever de forma explicita a dependéncia de todas
as variaveis do sistema com o campo ﬁ(t), podemos introduzir relacoes de completeza e

ortonormalidade dadas, respectivamente por,

Z |¢)n R(t)> <¢n; R(t)| =1, <¢nv é(t)|¢m; é(t)> = 57l,m7 (53)
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e assim a evolucao temporal dos autoestados da equagao de Schrodinger independente do
tempo podem ser obtidos pela aplicacao do operador de evolucao temporal, formando uma

base completa de solugoes,

[U(t) = an()e’® D |6n; R(1)) (5.4)
de onde podemos extrair o chamado fator de fase dinamica,
1 [t "
0.(t) =~ | B, (5.5)
0

que esta diretamente ligado, a como os autoestados do sistema evoluem no tempo por acao
do operador Hamiltoniano. E portanto, um fator intimamente relacionado & dinamica do
sistema. O termo a,(t) representa a condi¢ao de normalizagao dos autoestados de |¥(¢)) ao
longo do tempo e pode ser reescito de forma compacta agregando a si o fator de fase dinamica,
bn(t) = a,(t)e’®"® e assim criando nma base completa ortonormal para os autoestados da

funcao de onda que podem ser reescritos,

Zb ) |63 R(1)) . (5.6)

Substituindo a equacao (5.4) na equacao (5.2), obtemos o seguinte:

hZ{( an )|¢m R(®) + (%@nu))an(t) [6ns (1)) (5.7)
+an()< |6n; B(1)) )} Onlt) = ZE (R(t))an(t)e®® |¢,: R(1))

na qual podemos identificar a derivada do termo de fase dindmica que pode ser facilmente
retirada da equacao (5.5). Substituindo esse resultado na equagao (5.7) e fazendo as devidas

simplifica¢oes matematicas podemos reescrevé-la como,

Z (CZG (1‘)> W6, R Z” Jeion(t) (% quﬁn;ﬁ(t))), (5.8)

onde a variacao no tempo dos autoestados de energia esta associada & mudancas adiabaticas
do operador Hamiltoniano, que é governada pelo conjunto de campos cléssicos R(t). Afim de
obter uma expressao para o termo a,,(t), podemos fazer o produto interno com um autoestado

dual com indice m de forma que,

> <%an(t)) O (B B(t) s R(E) = =) ant) <¢m;§(t)|<%|¢n;ﬁ(t)>>, (5.9)

n
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da qual podemos separar os termos para os quais m = n dos termos em que m # n utilizando

a condigao de ortonormalidade para obter nma equacao que rege a dinamica de a,(t),

%am(t) = —an(t) (dm: K(2)| (%kﬁm; E(t») 10
) g;nan (6mi RO) (%W"; R(1)) ) £ (On(®=Om(®))

Como sabemos que as variacoes no tempo dos autoestados de energia estao associados a
mudancas adiabaticas de H (R(t)), sabemos, portanto, que os coeficientes de (¢,: E(t))| (419, R(t)) )
do lado direito da equagao (5.10) devem ser escritos em termos da taxa de varia¢ao no tempo
de H (ﬁ(t)) e essa relacao pode ser rapidamente obtida tomando a derivada temporal da

equacao de Schrodinger independente do tempo,

% (H(ﬁ(t)) |fn: ﬁ(t») = % (En(ﬁ(t)) |fn; B(1)) ) ) (5.11)

(%H(R’(t))) |6 Fi(1)) + H(fR ())( X (,)>>: (5.12)

(%En(ﬁ(t))) |pn; R(1)) + En(R(t ())( |Pn; ()>>-

Agora podemos projetar o estado dual (¢,.; B(t)| e novamente, com o auxilio da condicdo
de ortonormalidade acrescida da condicao de hermiticidade do Hamiltoniano H1(E(t)) =

H(R(t)), podemos obter uma expressao para o termo (¢,: R(t)] (Lp,; R(t)) ) dada por,

e (g ) i ROLEHRW) 160 R(0)
<¢m,R(t>|< dt|¢n,R<t>>) AT AL TR (51

Note que a equagao (5.13) lembra muito o termo de segunda ordem da teoria de pertur-
bacao independente do tempo apesar de aqui termos uma relacao de dependéncia temporal

paramétrica explicita com o campo ﬁ(t)

Assim como no exemplo do oscilador harménico quantico dado nas secoes anteriores,
aqui é como se o Hamiltoniano do sistema e consequentemente seus autovalores e autoesta-
dos associados sofressem uma acao lenta e continua de um pequeno campo perturbativo que

os modifica adiabaticamente.




FORMULACAO MATEMATICA 69

Podemos agora substituir esse resultado na equacao (5.10) e obter,

d ~ d -
2 m(t) = —an(t) (G £(1)] (E \fﬁm;R(t))) (5.14)
(Gm; R(t)l %H(E(t)) |Pn; E(t» —i(©m(t)—On (1)
— (T — — e .
2 F ) — Bn(F0)

Esse caréter perturbativo dos termos em que m # n pode ser completamente desprezado
no limite em que t — oo ja que nessa escala de tempo o sistema S; nada sofre com a variacao
dos parametros fisicos do reservatorio Ss. Assim, podemos escrever uma equacao diferencial

completamente desacoplada para a,,(t),

d N
27 0m(t) = —an(t) (dm; L(1)] (E |6m; B(2)) ) (5.15)

que exibe solugoes do tipo,

() = a,,(0)e™ ) (5.16)

com ~,,(t) dado por:

lt) =1 [ {0, ) (% 60 Bl1) )dt'. (517

Esse ¢ o chamado termo de fase geométrica de Berry [163]. Em 1988, Samuel e Bhandari
[164] generalizaram o conceito de fases geométricas a evolugoes ndo ciclicas e mostraram
que as diferenca entre as fases geométricas adiabaticas do tipo Berry e as fases geométricas
nao adiabaticas devem ser levadas em consideracao uma vez que efeitos de interferéncias sao
produzidos quando calculamos os valores médios de certas quantidades fisicas em estados
mistos e isso afeta a linearidade da equacao de Schrodinger. Agora podemos escrever o estado

da func¢ao de onda evoluido no tempo como,

[U(1) =Y an(0)O" O g B(t)) (5.18)

onde agora podemos definir uma fase global denotada fase total, adquirida pela evolucao
adiabatica do conjunto de parametros do Hamiltoniano do sistema através do campo ﬁ(t)
Uma parcela advinda da evolucao temporal do Hamiltoniano é denotada fase dinamica e
uma parcela advinda da geometria da trajetéria dos autoestados do sistema no espaco de

parametros do Hamiltoniano é denotada fase geométrica.
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5.5 Fase (Geométrica de Pancharatnam

A definicao de Berry [165| para a chamada fase geométrica s6 é realmente vélida no
contexto adiabatico de uma evolucao ciclica de estados puros. No entanto, um estado puro é
uma idealizacao e qualquer experimento realistico precisa lidar com incertezas estatisticas, o
que requer uma descri¢cao em termos de estados quanticos mistos. Consideremos o operador
matriz de densidade e suas propriedades de hermiticidade p! = p, idempoténcia p? < p e
unitariedade T'r[p] = 1. De forma geral, para estados mistos o operador matriz de densidade
representa uma mistura estatistica dos estados quéanticos do sistema e pode ser definido

como,

N

p(t) = Y wi() i) (Wi(D)] (5.19)

k=1
onde w?(t) garante a normalizagao de p(t) em todo instante de tempo. Adotando o termo
pe(t) = |Vi(t)) (Vk(t)] como a matriz de densidade para cada componente do sistema,

podemos reescrever a matriz de densidade total para estados mistos como,

p(t) = wipk(t). (5.20)

Entretanto, a definicdo de uma fase geométrica para estados mistos ainda ¢ um problema
em aberto. Diversas propostas tentam abordar a questao em diferentes perspectivas, como
por exemplo, através da purificacdo dos estados quénticos utilizando procedimentos interfe-
rométricos, o1 usando sistemas dissipativos sob a acao de decoeréncia e essa sera a estratégia
adotada no presente trabalho. Vamos calcular as fases total, dinamica e geométrica baseados
na representagao de Pancharatnam para sistemas quanticos fechados (livres de mecanismos
de decoeréncia) e para sistemas abertos (sujeitos a decoeréncia) inicializados em estados pu-
ros 7 = 1. A matriz de densidade [166] para estados puros pode ser generalizada da seguinte
forma [167],

o(t) :% 3 <I+ wmm&), (5.21)

i=1
onde N é a dimensao do sistema, I é a matriz identidade N X N, 71;(t) sdo as coordenadas da
hiperesfera de Bloch-Poincaré e XZ representa a generalizagao das matrizes de Pauli. No caso
N = 2, as matrizes XZ se reduzem as matrizes de Pauli e no caso NV = 3 elas se reduzem as
matrizes de Gelmman [168]. Essas matrizes respeitam as seguintes propriedades: Tr[\;] = 0,
TriAA;] = 26;;. Em seus estudos Pancharatnam encontrou uma interpretacdo natural para
a fase geométrica no contexto de sistemas quanticos de dois niveis, para os quais o espaco

das matrizes de densidade de estados puros sempre recai na esfera de Bloch-Poincaré.
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Para sistemas quanticos com mais de dois niveis uma representacao das coordenadas
na esfera de Bloch-Poincaré nao é possivel mas o raio da hiperesfera pode ser visto como
um parametro importante através do qual podemos mapear o grau de mistura dos estados
do sistema. A fase geométrica no formalismo de Pancharatnam [169] pode ser calculada da

seguinte forma [170]:

Yy = %;fﬂg (\/Aj(to)/\j(t) <Aj(t0)|Aj(t)>) - %;IW{ /to <Aj(t’)|%|Aj<t’>> dt'},

(5.22)
onde os Aj, representam os autovalores da matriz de densidade e os |A;) os autovetores
associados aos autovalores de p no instante inicial e ao longo de toda a dinamica do sis-
tema. Para obter a fase de Pancharatnam, primeiramente resolvemos o problema de valores
proéprios para a matriz de densidade do sistema e obtemos seus autovalores e autovetores
normalizados em todo instante de tempo. Porém, é importante separar os autovalores e au-
tovetores no instante de tempo inicial da dinaAmica dos demais, o que ressalta a observacao
feita por Berry de que para obter uma fase geométrica nao nula é necesséario que o sistema
seja inicializado em um estado puro, ou em outras palavras, a fase geométrica é uma entidade
que depende fortemente das condicoes iniciais. Duas condicées iniciais distintas irdo gerar

fases geométricas distintas.

Alguns autores interpretam o primeiro termo da fase geométrica de Pancharatnam como
uma fase total adquirida pelo sistema ao longo da evolucao temporal e o segundo termo como
uma fase dinamica ligada & mudanga adiabatica dos parametros do Hamiltoniano. Essa in-
terpretacao se baseia na deducao formal de fase geométrica feita por Berry. Na definicao
de Berry, um sistema fechado (livre de decoeréncia) sempre executa uma evolugao ciclica
ao longo do tempo retornando a seu estado inicial ao final de cada periodo da evolucao.
Assim, ao fim de cada ciclo o sistema adquire fase total 27 ou de forma equivalente fase
zero. Nesse contexto, para evolucoes ciclicas formalmente a fase de Pancharatnam se reduz

a fase geométrica de Berry.

Entretanto, ha aqueles que discordam dessa interpretacao e adotam a ideia de que o
primeiro termo da fase de Pancharatnam representa uma fase dinamica ja que esse termo
estd diretamente ligado a dindmica dos autoestados da matriz de densidade e o segundo
termo como uma fase geométrica propriamente dita ja que esse termo lida com a trajetoria
executada pelos estados da matriz de densidade ao longo do tempo. Nessa interpretacao
a fase de Pancharatnam acaba sendo interpretada como uma fase total ao invés de geo-
métrica. No presente trabalho vamos assumir como verdade a primeira interpretacao. Na

proxima secao vamos comecar a discutir alguns resultados.
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5.6 Resultados

Existe uma correspondéncia biunivoca entre os estados de um qubit e os pontos na super-
ficie da esfera de Bloch-Poincaré. Essa ideia foi generalizada para sistemas com um namero
arbitrario de niveis, mas infelizmente, para sistemas quanticos maiores, como por exemplo
o qutrit, nao existe uma correspondéncia trivial entre os estados do sistema e os pontos na
superficie da hiperesfera de Bloch-Poincaré, o que faz com que nem todas as escolhas de
condicao inicial levem a estados quanticos validos do ponto de vista da andlise das fases

geométricas associadas a dinamica desses estados.

No presente trabalho, vamos discutir os resultados obtidos para os termos de fase to-
tal, dinamica e geométrica calculadas no formalismo proposto por Pancharatnam. Vamos
nos limitar ao estudo dos casos do qubit associado ao sistema quantico de dois niveis e ao
qutrit associado ao sistema, quantico de trés niveis. A dinamica desses sistemas foi ampla-

mente discutida no capitulo 4.

5.6.1 Sistema de dois niveis: o qubit

O qubit é um conjunto de dois estados quanticos, como por exemplo a polarizacao de
um unico foton que pode ser vertical ou horizontal. Diferentemente de um sistema classico
onde o sistema teria que ser encontrado em um estado ou em outro, em MQ é permitido que
um qubit esteja em uma superposicao dos dois estados o que é um fator importante para a

computacao quantica.

As coordenadas de um ponto P arbitrario na superficie da esfera de Bloch-Poincaré
sao dadas por x = rsinflcos¢, y = rsinfsing e z = rcosf, em coordenadas esféricas
de onde decorre que 0 < 0 < 7, 0 < ¢ < 27 mantendo a condicao para o raio da esfera
0 < r < 1. Dessa forma, o estado puro geral de um qubit na esfera de Bloch-Poincaré pode

ser escrito em funcao dos angulos 8 e ¢ como,

[ cos(6/2) B cos?(6/2) sin(0/2) cos(6/2)e’
W= <e"¢ sin(é'/?)) = i) = (sin(9/2) cos(6/2)ei sin2(6/2) ) - (629

Com o auxilio de algumas identidades trigonométricas como por exemplo, cos?(6/2) =
$(1 + cosb), sin®*(/2) = 2(1 — cos0) e sin(6/2) cos(d/2) = §sin6, a matriz de densidade

como definida pela equagao (5.23) pode ser reescrita como:

1 {1+4cosf sinfe® 1({1+2 z+iy 1<
_ - _ - -3 ). 24

sinfe™® 1 — cos® r—iy 1—z P
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Dessa maneira utilizamos a definicdo das coordenadas da, esfera de Bloch-Poincaré para
escever uma forma geral da matriz de densidade onde I é a matriz identidade 2x2, n; =
(n1,n2,n3) = (z,y,2) é€ o chamado vetor de Bloch e o; = (01, 09,03) sdo as matrizes de

Pauli definidas no espago SU(2) como,

UJC:(O 1), ay:<q _i>, O'z:<1 0). (5.25)
10 1 0 0 —1

No formalismo da matriz de densidade, para o caso do sistema de dois niveis, podemos

escrever as coordenadas do vetor de Bloch como n; = Tr[o;p(t)] de onde decorre que,

ny = Trlowp(t)] = (por + pro), (5.26)
Ng = T?”[O'y/)(t)] =1i(p10 — po1),
nz =Tr(o.p(t)] = (poo — p11)-

A partir destas podemos escrever o raio da esfera de Bloch-Poincaré definido pela relacao
12 = |ny|* + |na|? + |n3|?. Para calcularmos a fase geométrica de Pancharatnam associada
ao sistema de dois niveis, precisamos a principio solucionar a equacao de autovalores para
p de modo a encontrar seus autovalores e autovetores associados. Afim de obter expressoes
analiticas para os autovalores e autovetores de p, podemos escrever a matriz de densidade

geral associada a um sistema de dois niveis na base {|0),|1)} da seguinte forma,

- ) oan

Tomando o det(p — IA) = 0 podemos obter a equacao caracteristica para os autovalores

de p: A? — A(poo + p11) + (poop11 — |p1o]?) = 0, cujas solugoes podem ser obtidas facilmente:

~ (poo + p11) vV (poo — p11)? + 4]po1 2
Ay — n .

2 2

Para cada autovalor podemos retornar a equacao de autovalores p|A) = A|A) e obter

(5.28)

seus autovetores normalizados dados por,

1 —P10

ALY = . 5.29

| +> ( OO_A )2+| 01|2 <POO—A+>' ( )
P + P

|A_> _ 1 <p11 - A—)
Ve = A2 +[pn[2\ o

De posse dos autovalores e autovetores podemos obter uma expressao analitica para a

fase geométrica dada pela equacao (5.22).
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Para efeito de simplicidade, vamos definir nossa condigao inicial para p dada por 6 = 0,
ou seja, vamos obter uma expressao para a fase ligada a um estado puro e inicialmente
posicionado no polo norte da esfera de Bloch-Poincaré. A escolha dessa condicao inicial é
conveniente para facilitar as contas visto que para t — 0, ela nos conduz a dois autovalores
distintos sendo um deles zero e os autovetores associados a esses autovalores sao a propria
base computacional. A escolha dessa condi¢ao inicial elimina metade dos termos a serem cal-
culados por causa do produto entre os autovalores de p. A defini¢ao de p(t) dada pelo estado
geral de um qubit proporciona que para qualquer t, os autovalores da matriz de densidade

assumam valores zero e um, ou seja,

1 sin? § + 4sin?(6/2) cos2(0/2 1 Vsin?6 + cos? 6
A+(t)=§+\/ 2(/) (/)—5—1- 5 =1, (5.30)
1 /sin®60 +4sin%(/2) cos2(A/2) 1 Vsin?@ + cos2 f
A =5 - 2 T2 2 =0

Obviamente, isso se deve ao fato das populacoes e coeréncias como da definicao do estado
geral do qubit serem dadas por senos e cossenos. No capitulo 4, na discussao sobre o sistema
de dois niveis, definimos o angulo 6(t) como fungao exclusiva das variaveis do Hamiltoniano
do sistema A e  através da frequéncia de Rabi Qp. Dessa forma, os autovetores de p(t)

para qualquer tempo ficam dados pelas seguintes relacoes,

(5.31)

cos? (Qpt) sin? (Qpt) + 1
‘A"‘ (t)> = cos2(Qpt) sin® (Qpt)—(cos(¢)—isin(¢)) cos(Qrt) |

sin(Qgt)

sin(Qpt)

5.32
sin (Qrt) + sin® (Qxt) + 1 (5.52)

sin®(Qpt) —sin®(Qrt)+(cos(¢p)+isin(¢)+) cos(Qpt)
a-n =~ ( )
Com os resultados obtidos nas equagoes (5.31) e (5.32), podemos calcular o termo de

fase total yp, referente ao primeiro termo da equacao (5.22) dado por,

vr = arg{cos (Qpt)* sin (Qpt)* + 1}. (5.33)

Da definigao dos estados quanticos de um sistema fisico sabemos que o autoestado |¥) é
um vetor de componentes complexas na forma geral u + iv, onde u e v sdo respectivamente
as partes real e imaginaria desse vetor. O argumento de um vetor complexo é dado por
arg(u + iv) = arctan(v/u). No nosso caso temos um vetor puramente real dado que sua
parte imaginéria é nula, dessa forma a componente de fase total também é nula vy = 0. Esse

resultado corrobora com a definicao da fase geométrica dada por Berry.
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No contexto de estados inicialmente puros sujeitos a evolucoes ciclicas e adiabaticas a
fase total adquirida pelos estados do sistema ao final de cada ciclo da dindmica é nula sendo
toda a fase ganha pelo sistema devida & trajetéoria dos estados no espaco de pardmetros do
Hamiltoniano do sistema. Podemos agora derivar as equagoes (5.31) e (5.32) afim de obter

o termo de fase dinamica associado ao sistema de dois niveis,

d Qg cos (Qgt) sin (Qpt) — 4925 cos (Qpt) sin® (Qgt)
E |A+(t)> — | 4Qg cos(Qpt) sin® (Qrt)—20 R cos(Rrt) sin® (Qrt) +Qg (i sin(¢)—cos(¢)) |’ (5'34)

sin? (Qrt)

__4Qpg cos(Qrt) sin® (Qrt) —2Qg cos(Qrt) sin®(Qrt) — Qg (i sin(¢)+cos(¢))
) (5.35)

i |A, (t)> _ ( sin? (Qpt)
dt 20 cos (Qgt) sin (Qgt) — 40k cos (Qgt) sin® (Qgt)
De posse dos resultados das equagoes (5.34) e (5.35), podemos calcular o produto que
representa o integrando da equagio (5.22), o termo devido a A_ & nulo e portanto somente
precisamos calcular o termo devido a A,. Entretanto, somente a parte imaginaria desse

produto nos interessa de forma que,

Im{ <A+(t’)|%|A+(t’)> } = Qpsin(e)(cos*(Qut’) — dcos* (Qt))),  (5.36)

que agora podemos integrar para obter o termo de fase dindmica:

o = —%[sin (4QRt) 4 6sin (2Qpt) + 8Q ). (5.37)

Uma andlise rapida da equacao (5.37) nos possibilita perceber o caracter cumulativo da
fase dinamica dado pela dependéncia temporal linear dominante na expressao. Em outras
palavras, é como se o sistema fisico acumulasse uma certa fase a cada ciclo completo da
dinamica. Para tempos longos bastaria entao dividir o valor total acumulado pela fase por

27 para saber quantos ciclos completos (a principio) da dinamica do sistema ja se passaram.

O comportamento linear da expressao ¢ dominante mas os termos oscilantes em seno
provocam a formacao de pequenos platos que mantém o valor da fase constante em um
pequeno intervalo de tempo que pode ser controlado pelo ajuste da frequéncia de Rabi
do sistema. Rigorosamente, para que a equacao (5.37) seja valida temos que nos fixar em
¢ = /2 ja que foi nessas condi¢oes que definimos p(6(t)) como fun¢ao da frequéncia de
Rabi na discussao sobre o sistema de dois niveis no capitulo 4, embora logo apds tenhamos
generalizado para qualquer ¢ e definido o estado geral de um qubit puro. Nos quadros (a) e

(b) da Figura 5.1 trazemos o grafico da expressao (5.37) para ¢ = /2.
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No quadro (b) trazemos novamente o grafico do quadro (a) mas agora impondo a limi-
tacao dos valores da fase dindmica dentro do intervalo [—7, 7] como usualmente se encontra
na literatura. Para nosso exemplo podemos notar no quadro (a) que se dividirmos o altimo
valor da fase, ou seja, o valor acumulado de fase ao longo do periodo por 27 obteremos
~ 5 o que pode ser facilmente visto no quadro (b) onde temos quase 5 ciclos completos da
dindmica de vp. Ajustando os valores de (2 e A, podemos a principio aumentar ou diminuir

a quantidade de ciclos e a fase adquirida neles.
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Figura 5.1: Grdfico do termo de fase geométrica analitico da equacao (5.37). a) fase acumulada
ao longo do tempo, b) fase limitada no intervalo [—m, 7).

No presente trabalho, vamos concentrar nossos esforcos na tentativa de relacionar as fases
total, dinamica e geométrica com as propriedades do sistema. Na evolucao considerada por
Berry, a funcao de onda final estd relacionada a funcao de onda inicial de alguma forma.
Isso significa que as caracteristicas das observacoes dos estados inicial e final sao as mesmas
e, portanto, de acordo com a teoria cldssica, nao podemos distinguir entre elas. No entanto,
na teoria quantica, a fase adquirida entre os estados inicial e final constitui uma espécie de
memoéria da evolucao sofrida pelo sistema. Berry mostrou que, além de uma contribuicao do
efeito do ambiente a cada instante de tempo existe uma contribuicao de natureza geométrica.
Essa geometria nao é a geometria a que estamos habituados mas sim a geometria da trajetéria
no espaco de parametros do Hamiltoniano do sistema. Em outras palavras, a fase adquirida

pelo sistema guarda consigo informacoes da trajetoria dos estados do sistema no anélogo
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quantico do espaco de fase classico. Vamos comegar nossa anélise sobre as fases no sistema
de dois niveis calculando quais sao os efeitos da inicializacao do sistema em estados puros e
mistos, com e sem superposicoes. Como ja discutimos, as fases total, dinamica e geométrica
sa0 muito sensiveis a preparacao inicial dos ensembles do sistema. Para uma primeira analise,
vamos observar o que acontece com o raio da esfera de Bloch-Poincaré e a entropia linear
associados ao sistema de dois niveis quando da escolha de condigoes iniciais distintas para
a dindmica. A entropia linear como ja foi abordado no capitulo 3 é uma medida do grau
de pureza do sistema definida como quanto o traco de p* se distancia de um. Para estados
puros, definimos a matriz de densidade para o estado puro geral de um qubit como na

equagao (5.23) de forma que a entropia linear associada a ele é dada por,

SPUTO =1 — (cos*(0/2) + sin*(0/2) + 2sin?(0/2) cos?(0/2)) (5.38)
=1 — (sin®(/2) + cos*(6/2))* = 0.

Ou seja, para estados puros, a entropia linear do sistema é nula, ja que a idempoténcia da
matriz de densidade é conservada. Para estados mistos, entretanto, a matriz de densidade

definida pela equagao (5.23) pode ser aproximada por [171],

p(t)™5t0 ~ (COSZ(H/Q) ) 20 ) = Spsto — 1 — (cos™(0/2) + sin*(0/2)), (5.39)
0 sin”(6/2)

onde os termos de coeréncia associados aos elementos fora da diagonal principal de p sao to-

mados nulos. Dessa forma, a entropia linear associada a estados mistos é nao nula, visto que a

idempoténcia da matriz de densidade é perdida. Quanto ao raio da esfera de Bloch-Poincaré,

para estados puros e mistos, temos que as coordenadas da esfera e consequentemente o raio

ficam dados por,

TP = cosfcos ¢, ™ =0, (5.40)
yP'"? = cosfsing, y™" =0,
2P0 = ¢in @, 2™ — gin 6,

P =1, re = /1 — cos? 6.

Em outras palavras, para estados puros, a trajetoria dos estados de p na esfera de Bloch-
Poincaré e descrita por uma esfera de raio um e todos os estados caminham na superficie
da esfera. Para estados mistos os estados do sistema caminham no interior da esfera de
Bloch-Poincaré em esferas de raio inferior a um e consequentemente na condicao de estados

maximamente mistos, teremos os estados do sistema habitando a origem da esfera.
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Na Figura 5.2, trazemos o grafico do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia linear
em fungao da taxa de decoeréncia do sistema ao longo do tempo para diversas condi¢oes
iniciais para o qubit. A primeira observacao importante diz respeito & transicao entre sistemas
fechados ('} = 0) e abertos (I'y # 0). Em todas as configura¢oes em que o sistema ¢ iniciado
em um estado puro (quadros de (a) a (n)), observa-se que livres do efeito de decoeréncia os
raios das esferas de Bloch-Poincaré associados assumem sempre valor um e na tinica condigao
em que o sistema é inicializado em um estado misto (quadros de (k) a (p)) o raio da esfera

assume um valor proximo de zero quando I'§ = 0.
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Figura 5.2: Mapas do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia linear em fun¢io do tempo
e da tara de decoeréncia para valores opostos de A. a), b), e), f) para § = 0, 1), j), m), n) para
0=m,c),d), g),h) para @ =x/2 ek), 1), 0), p) para P, = P, = 0.5.
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Outro fato bastante interessante é que para grandes decoeréncias, sendo o estado inicia-
lizado em um estado puro ou misto, o estado final sempre corresponde a um raio da esfera
em torno de 0.7. Em algumas situacgoes o sistema sai de um estado puro, se torna bastante
misto e com o tempo sofre uma espécie de repurificacao. Em alguns casos ele simplesmente
passa de um estado misto para um estado puro. Para a entropia linear o efeito do estado
final é muito semelhante e em todas as configuragoes com o passar do tempo o sistema tende
a ter mais o1 menos a mesma entropia linear sendo que em alguns casos o sistema se torna
maximamente misto (S; &~ 0.5) e depois retorna a um estado menos entropico. Em outras
palavras, independentemente da inicializacao do qubit na esfera de Bloch-Poincaré, seja no
polo norte dado pelo estado puro [0) em 6 = 0, no polo sul dado pelo estado puro |1) em
A = m, no equador da esfera dado pelos estados puros e superpostos % em 0 = /2 ou
em qualquer estado misto, o estado final do sistema sob o efeito da decoeréncia é sempre o
mesmo e no caso do sistema de dois niveis esse estado corresponde a um estado com certo
grau de mistura. Isso se deve ao fato de que no sistema de dois niveis nao temos canais de
interferéncia capazes de criar estados robustos protegidos, o que evita a perfeita repurifica-
¢ao do sistema com o passar do tempo. Além disso podemos notar que somente na condi¢ao
em que o qubit é inicializado no equador da esfera a aplicacao de dessintonias opostas do
laser provoca modificagoes no perfil dos mapas do raio e da entropia. Esse efeito é devido a
interferéncia da frequéncia de Rabi no valor das fases nessa configuragao que serd mostrada

mais adiante.

Na Figura 5.3, trazemos para o qubit inicializado no polo norte da esfera (estado |0)) os
graficos para diferentes valores da intensidade do laser e de sua dessintonia dos termos de

fase total, dinaAmica e geométrica nos regimes sem e com efeitos de decoeréncia:
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Figura 5.3: Termos de fase total (curvas azuis), fase dindmica (curvas vermelhas) e fases geo-
métricas (curvas verdes) em funcio do tempo para a condi¢io em que 0 = 0. a) A = —2ueV, b)
A=2peV,onde T =0.c) A=—-2ueV, d) A =2ueV, onde T = 1ueV.
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Nos quadros (a) e (b), podemos notar que para mesmas intensidades do laser e dessinto-

nias opostas, o sinal das fases dinamica e geométrica se invertem ao passo que como estamos

no regime sem decoeréncia o termo de fase total ¢ nulo. Em outras palavras, nessas condig¢oes

observamos que a fase geométrica de Pancharatnam se reduz a fase geométrica de Berry e é

dada simplesmente por —vp. Na auséncia de decoeréncia, todo fator de fase adquirido pelo

sistema advém da trajetoria executada pelos estados no espago de parametros do Hamiltoni-

ano. Nota-se que o periodo de repeticao das fases é alterado tao somente pela intensidade do

laser. Nos quadros (¢) e (d), ja sob o efeito de decoeréncia observamos que o sistema executa

a transicao entre a fase geométrica de Berry e a fase geométrica de Pancharatnam, fato esse

devido ao ganho pelo sistema de uma fase total ja que os estados final e inicial do sistema se

distanciam. O mais interessante talvez seja o fato de que nessas condigoes a dessintonia do

laser além de mudar o sinal das fases também produz fases totais distintas para dessintonias

opostas, existe uma espécie de anisotropia ligada & dessintonia do laser para sistemas abertos.

racao do sistema inicializado no polo norte da esfera:

a)

b)

Figura 5.4: Mapas do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia linear em fungiao do tempo
edeA. a)eb)Q=2ueV, c)ed) Q=4ueV. e) e f) cortes dos mapas para diferentes valores de

A Figura 5.4, apresenta o comportamento do raio da esfera e da entropia na configu-
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Q e A. Em todas as situagées I' = 1ueV.

do tempo para dois valores distintos da intensidade do laser. Podemos notar que em torno

da dessintonia zero do laser, o sistema atinge o seu maior grau de mistura e essa faixa de

Nos quadros (a), (b), (¢) e (d) temos os mapas como funcao da dessintonia do laser e
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estados mistos se alarga com o aumento da intensidade do laser. Nos cortes desses mapas,

apresentados nos quadros (e) e (f) nota-se que, ao passo que a intensidade do laser e a
dessintonia se aproximam em modulo, o sistema tende a permanecer em um estado mais

puro, ou seja, o desbalanco da frequéncia de Rabi do sistema é quem parece provocar a
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mistura dos estados isso aliado obviamente aos efeitos de decoeréncia. As Figuras 5.5 e 5.6
trazem graficos dos termos de fase e do comportamento do raio da esfera de Bloch-Poincaré e
da entropia linear do sistema em uma configuracdo de um estado puro porém maximamente
superposto localizado no equador da esfera. Para 6 = 7/2, temos o estado inicial do qubit

em uma superposicao do tipo —|0>\if2|1>,

a) e)
b) f)

YT, YDs YG

Tempo (ns)

Figura 5.5: Em a) e ¢) mapa do termo de fase total, em b) e d) o termo de fase dindmica. a), b)
0 =+mr/2.¢),d) 0 =—m/2. Em e) e f) cortes dos termos de fase total (curvas azuis), dindmica
(curvas vermelhas) e geométricas (curvas verdes) para dessintonias opostas A = +2ueV (curvas
tracejadas) e A = —2ueV (curvas cheias).

Nos quadros (a), (b), (c) e (d) da Figura 5.5 temos o mapa das fases total e dinamica
para estados opostos no equador da esfera em 6§ = 4(7/2) e 0 que observamos é que exa-
tamente nas linhas em que a intensidade do laser coincide com o médulo da dessintonia,
ou seja, na situacido em que a frequéncia de Rabi do sistema é Qr = +£v/2Q temos uma
espécie de interferéncia nos termos de fase dinamica que pode ser observada nos cortes dos
quadros (e) e (f). Ao que tudo indica, na condi¢ao em que a frequéncia de Rabi assume tais
valores o sistema, experimenta uma mudanca repentina no comportamento da fase dinamica
do sistema, devida a alguma singularidade no espaco de parametros do Hamiltoniano. Nessa
condigao tanto o periodo de repeti¢ao das fases quanto suas formas (quantidades de platos)

sao alterados e isso ocorre de forma simétrica para angulos opostos na esfera.

Na Figura 5.6 fazemos uma analise detalhada do que acontece com os raio da esfera
e a entropia associada a ele quando o qubit passa pelo equador. Nos quadros (a), (b), (c)
e (d) nota-se um comportamento completamente distinto do observado na Figura 5.4. Aqui
o maior grau de mistura do sistema é deslocado na direcao da dessintonia que provoca a
interferéncia nos termos de fase dinamica. Nos cortes dos quadros (e) e (f) observamos que

nessa linhas de interferéncia o sistema é acometido por uma perfeita repurificacdo dos seus
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estados ao passo que em torno da dessintonia A = 0 continuamos observando a perda quase
completa da pureza do sistema. E como dizer que quando o qubit passa pelo equador da
esfera de Bloch-Poincaré existe uma frequéncia de Rabi RMS (a mais eficiente possivel) que
favorece a sua purificacao entretanto isso nao é o bastante para torna-lo um estado robusto

e protegido pela falta de canais de interferéncia que proporcionem o mantenimento dessa

pureza.
a) R
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Figura 5.6: Em a), b), ¢) e d) os mapas do raio da esfera de Bloch-Poincaré em fungdo do tempo
e de A para dngulos opostos no equador da esfera 8 = £m/2 com Q = 2ueV. e) e f) cortes para
diversas condicoes de A e ().

Por fim, falta analisarmos o comportamento do sistema quando ele é iniciado em um
estado misto. A principio, o estado maximamente misto representado pelas probabilidades
Py = P, = 0.5 parece o melhor candidato para essa anélise. Entretanto, esse estado guarda
grandes semelhancas com o estado puro em que o sistema é inicializado no equador da esfera
de Bloch-Poincaré, e portanto, vamos tomar um estado misto distinto dado por exemplo
pelas probabilidades Py = 0.65 ¢ P, = 0.35. A Figura 5.7 traz em seus quadros (a) e (b)
o gréafico dos termos de fase total, dinamica e geométrica associados a essa configuracdo. E
interessante notar que aqui, mesmo no contexto de sistemas fechados o sistema exibe uma
fase total diferente de zero o que reforca ainda mais a definicao dada por Berry da fase
geométrica. A fase geométrica de Berry somente é possivel no contexto de evolugoes ciclicas,
adiabaticas e unitarias de estados inicialmente puros. A fase geométrica como definida por
Pancharatnam é portanto mais geral e se extende a evolugoes ciclicas, adiabaticas e nao
unitarias. Nos quadros (c) e (d) que os estados do sistema experimentam uma perfeita
purificacao para grandes dessintonias do laser.

A Figura 5.8 em seus quadros (a), (b), (¢) e (d) traz os mapas das fases total e dinamica
na auséncia e na presenca dos efeitos de decoeréncia em funcao da dessintonia do laser ao

longo do tempo e os quadros (e) e (f) apresentam os efeitos da decoeréncia para tempos
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Figura 5.7: Fm a) e b) para I’ = 0, temos os termos de fase total (curvas azuis), dindmica (curvas
vermelhas) e geométricas (curvas verdes) para valores opostos de A. Em c) e d) com T' = 1peV
temos os grificos do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia linear para diversas condig¢des
de A e Q. Em todas as situagoes estamos na condi¢ao em que Py = 0.65 ¢ P; = 0.35.
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Figura 5.8: Fm a) e ¢) mapas da fase total e em b) e d) da fase dindmica paraT =0 e T' = 1ueV
respectivamente na condi¢io em que § =0 com Q = 4ueV. Em e) cortes da fase total e em f) cortes
da fase dindmica para diversos valores de Q) quando I' = 1ueV .

longos nos termos de fase total e dinamica do sistema. Os cortes para os quadros (a), (b),
(c) e (d) ja foram apresentados na Figura 5.3. Nos quadro (c¢) e (d) podemos observar que o
efeito da decoeréncia faz com que ao longo da variacao da dessintonia do laser tanto o termo
de fase total quanto o termo de fase dinamica sofram variacoes adiabaticas e em torno da

dessintonia zero o sistema adquire uma fase total em torno de —m/2 e uma fase dinamica
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nula para todo tempo. No regime estacionario mostrado nos quadros (e) e (f), observamos
que o perfil de fase total como fun¢ao da dessintonia A é o perfil da func¢ao arco tangente
e independentemente do valor da intensidade do laser o valor de fase total adquirida pelo
sistema ¢ invariante. Além disso nota-se que na auséncia de um laser o sistema ndo exibe
nem fase total nem fase dinamica e isso demonstra que apesar da dessintonia do laser ter
papel fundamental no controle da fase é a intensidade do laser o fator determinante para

que o sistema, evolua.

5.6.2 Sistema de trés niveis: um possivel qutrit

Em uma linguagem bem simples, um qutrit nada mais ¢ do que um sistema quantico de
trés niveis. Talvez a diferenca mais evidente entre qutrits e qubits esteja na possibilidade que
os qutrits tem de assumirem diferentes configuracoes como por exemplo as tao estudadas
configuragoes A, V' e cascata que possibilitam que esse tipo de sistema fisico exiba proprie-
dades fisicas interessantes como o fenomeno de EIT, a propagacao solitonica da luz dentre

tantas outras, enquanto os qubits estao limitados a uma configuracao tinica em cascata.

No caso de um qubit, os vetores de Bloch abrangem toda a superficie da esfera e qualquer
ponto P com r < 1 corresponde a um estado quantico valido. Para os estados puros de um
qutrit, os vetores de Bloch satisfazem a condicdao r = 1 e para estados mistos » < 1. No
entanto, nem todos os vetores de Bloch com r < 1 irao corresponder a estados de qutrit
validos. O operador densidade é um operador positivo por definicao o que implica que to-
dos os seus autovalores estao limitados no intervalo [0, 1]. Entretanto, existem escolhas do
vetor de Bloch que nao estao associadas a nenhum estado de qutrit valido, porque a matriz
de densidade associada a ele possui autovalores negativos como por exemplo na escolha:
7= (0,0,0,0,0,0,0,1) que leva aos autovalores 2/3, 2/3 e —1/3.

Outro ponto importante esta ligado a algebra que rege a manipulacao dos estados de
qutrit. Enquanto nos qubits toda a algebra se baseia nas matrizes de Pauli pertencentes ao
grupo unitario [172] especial SU(2) que é o grupo das matrizes complexas 2x2 unitéarias e
com determinante um, no caso dos qutrits, é preciso lancar mao das chamadas matrizes de
Gell-Mann [173] que sdo generalizagoes das matrizes de Pauli para o grupo unitario [174]
especial SU(3). Para definir uma matriz de densidade geral de um qutrit, as matrizes de

Gell-Mann \; compreendidas entre i = 1,2, ..., (N? — 1) sao dadas por,

010 0 —i 0 0 0 0 01
>\1 - 1 00 s )\2 = 7 0 0 s /\3 = -1 0 5 /\4 = 000 s (541)
000 0 0 O 0 0 0 1 00
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00 — 000 00 O ) 1 0 0
A=100 0, X=[00 1|, M=[00 —i], X= % 01 0 (542
t 0 0 010 0 ¢ 0 00 -2

A partir delas podemos definir para o caso do sistema de trés niveis o equivalente ao

vetor de Bloch (agora com oito coordenadas),

ml) = o=l +pw). malt) = 5 o = ), (5.43)
mlt) = So=lom=pu) ) = Sl + o),

mlt) = Sloo = pm). mall) = Sl ),

mil) = (o =), nslt) = 5+ o= 2pm)

Note que o vetor de Bloch para um qutrit possui oito componentes, o que define a cha-
mada hiperesfera de Bloch-Poincaré que nao exibe uma representagao geométrica possivel.
Entretanto, a hiperesfera mantém o raio invariante » < 1 assim como a esfera de Bloch-
Poincaré em trés dimensoes observada no caso dos qubits. Da definicdo do raio de Bloch

temos que:

r2(t) = [ny|* + |l + |ns|® + [na* + s + |nel® + |ng|® + |nsl? (5.44)

De uma forma geral, as componentes do vetor de Bloch [175] s6 fazem sentido como as
coordenadas de uma esfera no caso 2x2. Para sistemas maiores como por exemplo os qutrits
essas componentes tem apenas a funcao de possibilitar o mapeamento do grau de pureza do
sistema através da verificacdo ao longo do tempo do valor assumido pelo raio da hiperes-
fera. Entretanto, os grupos unitarios especiais exibem propriedades algébricas interessantes
que podem ser bastante tteis para auxiliar na formulacao de uma interpretacao para a dina-

mica dos estados quanticos como por exemplo a existéncias das chamadas subalgebras de Lie.

Considerando que o grupo unitério especial [176] SU(3) é uma extensdo do grupo es-
pecial unitario SU(2), isto é: SU(2) esta contido em SU(3) [177]. E natural imaginar que
os subespacos de SU(3) levem a representagoes do SU(2). De fato, isso é uma realidade, as
chamadas subélgebras de Lie para o SU(3) sao definidas como ternos ordenados: [A1, A2, A3,
(A1, As, AX3+ BAg] e [Ag, A7, CA3+ DXg|, onde A, B, C' e D sdo ntimeros reais quaisquer. Essa
defini¢do a principio nos permite lidar com o SU(3) como a coexisténcia de trés subespagos

do SU(2) [178] cada qual com sua propria esfera de Bloch-Poincaré associada.
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O estado geral de um qutrit puro pode ser definido a partir das coordenadas esféricas

como,

|U) = sin(0/2) cos(p/2) |0) + sin(0/2) sin(¢/2) |1) + cos(0/2) |2) . (5.45)

Podemos agora definir a matriz de densidade geral para os estados de um qutrit puro

com o auxilio das matrizes de Gell-Mann para 0 < 6, ¢ < 7 como,

sin?(0/2) cos?(¢/2) sin?(0/2) sin(¢/2) cos(¢/2) sin(6/2) cos(0/2) cos(¢/2)
p(t) = | sin*(6/2) sin(¢/2) cos(¢/2) sin?(#/2) sin?(¢/2) sin(0/2) cos(0/2) sin(¢/2)

sin(0/2) cos(0/2) cos(¢/2)  sin(0/2) cos(0/2) sin(¢/2) cos?(6/2)
(5.46)

Diferentemente do que acontecia no sistema de dois niveis onde tinhamos apenas duas
variaveis para controlar, aqui no sistema de trés niveis temos ao menos cinco variaveis que
podem influenciar no controle dos termos de fase. Entretanto, da definicao da frequéncia de
Rabi para o sistema de trés niveis apresentada no capitulo 4, sabemos que majoritariamente
as variaveis que devem interferir de forma mais efetiva no comportamento dos termos de fase
sao o tunelamento e a intensidade do laser. Na Figura 5.9, trazemos os mapas dos termos de
fase total e dinamica como funcées do campo elétrico aplicado na condicao de ressonancia

da dessintonia do laser e da dessintonia na condicao de campo elétrico nulo.
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Figura 5.9: Em a) e b) mapas dos termos de fase total e dindmica na condigio em que 61 = 0 para
O ="1T./2, em ¢) e d) na condi¢io em que Q = 2T,. Em e) e f) na condigio em que wa; = 0 para
Q=T./2 e em g) h) para Q = 2T.. Em todas as situacoes estamos em 6 =1 e ' = 0.

Nos quadros (a), (b), (e) e (f) estamos em um regime de acoplamento 6ptico fraco e nos
quadros (c), (d), (g) e (h) em um regime de acoplamento 6ptico forte definidos a partir do
tunelamento. Como estamos em um estado puro dado por 6,¢ = 0 e no regime sem decoe-

réncia, observa-se que a fase [179] total adquirida pelo sistema é nula em todas as situagoes.
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Em ambas as situagoes, para o campo elétrico we; e para a dessintonia d;, no regime de
acoplamento 6ptico fraco em torno da origem em d; e wo; as fases dinamicas do sistema se
anulam em comum acordo com o que ja haviamos observado no sistema de dois niveis. No
regime de acoplamento optico forte, o comportamento das fases dinamicas no entorno da

origem é caracterizado pelo aparente aumento das oscilagoes da fase.

A Figura 5.10 traz cortes das situagoes apresentadas na Figura 5.9. Nos quadros (a)
e (b) podemos observar que assim como ocorria com o sistema de dois niveis a dessintonia
do laser afeta os termos de fase mudando seus sinais para dessintonias opostas como pode
ser observado comparando as curvas cheias e pontilhadas. Um fato interessante porém é que,
diferentemente do que acontecia no sistema de dois niveis, aqui o periodo de repeticao das
fases e a forma das curvas nao estd muito bem definido apesar de ser possivel observar certa
periodicidade. Esse fato com toda certeza esté ligado aos canais de interferéncia acessiveis ao
sistema de trés niveis. O mesmo pode ser obseravado em relagao ao campo elétrico aplicado

wa1.
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Figura 5.10: Cortes da Figura 5.9. Em a) e ¢) na condi¢io em que way = 0 com Q = T./2. Fm
b) e d) na condi¢io em que 9, = 0 com Q = 2T,.

A Figura 5.11 traz o comportamento do raio da hiperesfera de Bloch-Poincaré e da
entropia linear do sistema durante a dinamica nos quadros (a), (b), (c¢) e (d) e no regime
estacionario nos quadros (e), (f), (g) e (h). Nos quadros (a) e (b) para os mapas em fungao
da dessintonia do laser observamos um comportamento distinto ao obseravado no sistema
de dois niveis, em torno da ressonancia do laser os estados do sistema permanecem mais
puros e ao longo de duas dessintonias opostas o sistema exibe um elevado grau de mistura.
Para os quadros (¢) e (d) na condi¢do de campo elétrico zero o sistema exibe pureza e essa

se desvanece, ao passo que o campo elétrico aplicado aumenta em maodulo.
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Os quadros de (e) a (h) trazem o comportamento dessas grandezas no regime estacionario
como func¢ao exclusivas da dessintonia e do campo elétrico variando conjuntamente nos
regimes de acoplamento optico fraco e forte. No regime de acoplamento forte dos quadros (e)
e (f), observa-se que na condigao de ressonancia maxima d; = wo; = 0 0 sistema experimenta
o maior grau de mistura possivel se tornando nm estado maximamente misto e a trajetéria
dos estados na hiperesfera experimenta um raio bastante reduzido. No regime de acoplamento
fraco, entretanto, especificamente nas proximidades da condi¢ao de ressonancia completa,
o sistema sofre uma perfeita repurificagao. Ao longo da linha em que 0; = 0 o sistema se

manifesta misto e ao longo da linha em que wo; = 0 0 sistema se manifesta puro.

e)

31 (neV)
31 (neV)

20 40 60 80 100

p ... B
|
|
|
|
|
z %
2 2
— ] _
[2=) i [2=)
|
1 ‘ X ]
0 20 40 60 80100 0 20 40 60 80 100 4 2 0 2 4 4 2 0 2
Tempo (ns) Tempo (ns) wy (nev) Wy (L ev)
Q=2T. Q=T.J2

Figura 5.11: No regime de acoplamento fraco Q = T./2, em a) e b) 0s mapas do raio da esfera de
Bloch-Poincaré em fungao do tempo na condigdao em que woy =0 e em ¢) e d) na condi¢io em que
01 =0. Eme), f), g) e h) 0s mapas no regime estaciondrio na condi¢ao nos regimes de acoplamento

fraco Q =T,/2 e forte Q = 2T,.

A Figura 5.12 apresenta alguns cortes dos quadros (e), (f), (g) e (h) da Figura 5.11 para
o regime estacionario. Podemos notar que para o regime de acoplamento fraco exatamente
na dessintonia nula o sistema sofre uma mudanca suave passando de um estado misto em

wor < 0 para um estado purificado em wy; = 0 e retornando a um estado misto para wy; > 0.

Em dessintonias opostas e diferentes da ressonancia o sistema experimenta uma mii-
danca brusca de um estado puro para um estado misto exatamente onde wy; = —d; e logo
apos retorno ao estado puro de que sain como se a dessintonia do laser funcionasse como
uma perturbacao da pureza do sistema. No regime de acoplamento forte a dnica situacao
distinta ocorre na ressonancia da dessintonia do laser. O sistema sai de um estado misto e

se torna ainda mais misto.




RESULTADOS 89

a) lr c) 1 e .
£ 0,9F ]
e 0,8F V V d=-1peV -
0,8F 0,7+ 0;=0 B
m r m el 1 ]
o 07F R~ 06f d;=1pevV -
0,6F
] S R R R
"4 -2 0 2 4
b) d
L T T ] 0.6[
0.5¢
04
A 03f 1
0.2 R
0,1 ]
07 I I I [ L Il Il I L Il L [ L L
~4 -2 0 2 4
1 (L eV) 1 (neV)

Figura 5.12: Cortes dos quadros e), f), g) e h) da Figura 5.11. Em a) e b no regime de acoplamento
fraco Q = T,/2 e em ¢) e d) no regime de acoplamento forte Q = 2T,. Em todas as situagoes
I} = 1peV.

A Figura 5.14 traz o comportamento da fase dinAmica do sistema de trés niveis no estado
puro definido por 6, ¢ = 0 nos regimes de acoplamento fraco 2 = T,/2, forte Q = 2T, e de

acoplamento igualitario Q = T,.
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Figura 5.13: Fm a), b) e ¢) os mapas do termo de fase dindmica em fungdo de wey e 01 para
0s regimes Q = T./2, Q = 2T, e Q = T, respectivamente. Em d) e e) cortes para o regime de
acoplamento fraco ) =T, /2 para diferentes valores do campo elétrico wa; .

Nos quadros a), (b) e (¢) podemos observar claramente que os mapas da fase dinamica
para os regimes de acoplamento onde o laser tem intensidades maiores ou iguais que o tune-

lamento, exibem uma aparente interferéncia na regiao no entorno da ressonancia completa
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01 = wy; = 0. Aqui, assim como acontece no sistema de dois niveis, valores maiores ou
iguais que v/2Q da frequéncia de Rabi provocam mudancas bruscas no comportamento da
fase adquirida pelo sistema na evolucdo temporal entre os estados inicial e final. Os qua-
dros (d) e (e) trazem cortes da condi¢ao de acoplamento Optico fraco e neles podemos ver
claramente que nessa regiao de acoplamento o termo de fase dinamica tem variacao suave
em torno da ressonancia do laser. Valores distintos do campo aplicado apenas deslocam a
posi¢ao no eixo das dessintonias da mudanca de sinal das fase. Na proxima se¢ao vamos
adotar uma abordagem perturbativa para aproximar o nosso qutrit por um qubit na esfera

de Bloch-Poincaré.

5.6.3 Teoria de perturbagao de Van Vleck

O grafico dos autovalores do Hamiltoniano do sistema de trés niveis apresentados nas
Figuras 4.8 e 4.9 mostra que para um regime de acoplamento forte entre €2 e T, os autovalo-
res do Hamiltoniano se anticruzam duas vezes e esses anticruzamentos estao localizados nas
frequéncias de batimento quantico do sistema. A proposta aqui é utilizar conceitos de teoria

de perturbacao para transformar o sistema de trés niveis em um sistema de dois niveis efetivo.

No presente trabalho vamos lancar mao da teoria de perturbacao independente do como
descrita por Van Vleck [180], onde, de posse do Hamiltoniano do sistema (assumido inde-
pendente do tempo) de trés niveis vamos tomar como perturbagdes na nossa teoria os efeitos

de Qe T,. Assim, a perturbagao como definida por Van Vleck [181] fica dada pela expressao,

(o HYF |ja) = E;obi + (ia| V |ja) + (5.47)

1 1 1
- o V| k) (k '
5 2 {ialVIE) Gl V i) Fn tE—m )

onde o primeiro termo a direita representa o Hamiltoniano sem perturbacao, o segundo
representa a perturbacao incluida no sistema e o terceiro termo é uma correcao em segunda
ordem da energia. Para o nosso sistema de trés niveis, a partir do Hamiltoniano, podemos

definir Hy e V' como,

-2 0 0 00 Q
H=|0 2 0of, V=(0 0 T.|, (5.48)
0o o0 % QT 0

note que executamos uma troca entre os estados de exciton direto e indireto, visto que a
ideia aqui é desacoplar o estado de exciton direto ja que nele a principio nao estao embutidos

os efeitos do acoplamento por tunelamento somente do acoplamento 6ptico.
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Assim, podemos calcular os elementos do Hamiltoniano perturbado que ficam dados por,

. _ o 02 _ , by 17
Heff —_ Heff = — € 4
(il 197 fia) = =% - L, (ol 1 o) = %+ L2 (5.49
) 02 T2 QT, 1 1 1
kB HF k) = 2 — 2 4 ja HM |ja) = =2 — — —].
(kB k) = = 5 T o (icv| o) = = [wﬂ 51]

Podemos entao eliminar o estado de exciton direto. Da dinamica do sistema de trés niveis
apresentada no 4 sabemos que o intenso regime de CPT anula a contribui¢ao da populagao
do estado [1). Além disso, a analise dos autovalores do Hamiltoniano do sistema de trés niveis
mostra que ajustando d; ou wy; é possivel fazer com que ao menos localmente, o sistema
se comporte como um sistema efetivo de dois niveis e isso justifica o uso de uma teoria de

perturbacao. Assim, nosso Hamiltoniano efetivo fica dado por,

5€ff Qeff
el — (Qlff 56”) | (5.50)
e 2

A principal vantagem dessa abordagem é que ao aproximar um estado de qutrit por um
estado de qubit recuperamos a interpretacao da trajetoria dos estados do sistema na esfera
de Bloch-Poincaré. As desvantagens passam pelas limitacoes dos valores acessiveis de des-
sintonia e campo elétrico que agora visivelmente nao podem passar mais pela ressonancia.
Podemos aqui fazer uma anélise semelhante a feita no capitulo 4 quando da discussao do
sistema de dois niveis. Diagonalizando o Hamiltoniano efetivo podemos obter seus autova-

lores:

§elf _ gelf (5€ff 5eff 2
Ai:_(1 22 ) 4,/ 22 )+ngf, (5.51)

com os quais podemos escrever os autovetores associados. Considerando que em t — 0 o
sistema esta no estado |0) temos que |0) = cosa | V) +sina |Vy), onde o angulo « é definido

como func¢ao dos parametros do Hamiltoniano efetivo como,

+Q, Sl £ A
cosa = 1f , sina = Flu £) (5.52)

V2 + 0 =00 V2 + 0 £ A

Podemos entao, escrever a evolugao temporal do estado do nosso qubit efetivo a partir
da aplicacao do operador de evolugao temporal ao estado |0) de forma que apos algumas

simplificagoes matematicas chegamos a expressao para |¥(t)),
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|T(t)) = e (e cos? ar + 'R sin? ) |0)

-l—(e_mRt — eiQRt) sinacosa[1) .

(5.53)

Aqui, podemos definir a frequéncia de Rabi efetiva associada ao sistema efetivo de dois

2r = \/ngf = 2y T Ay

e uma fase global adicional ganha pelo sistema dada por v = (5ff F_ 6§f f )/2. De posse desses

niveis Qg:

((ﬁff + 5;1‘.7”)2

- 4

(5.54)

resultados podemos partir para uma anélise numérica do problema. As Figuras 5.14, 5.15 e
5.16 trazem a analise do comportamento das fases total, dinamica e geométrica nos regimes
com e sem decoeréncia além do comportamento do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da

entropia linear para o sistema, efetivo de dois niveis.

O gréfico dos mapas das fases total, dinamica e geométrica apresentados na Figura 5.14
foram feitos para dessintonias e campos elétricos no entorno do anticruzamento no qual foi
realizada a avaliacao perturbativa. Podemos observar nos quadros (e), (f), (g) e (h) que tanto
para as variacoes da dessintonia do laser mantendo o campo elétrico aplicado fixo como para
as variacoes do campo elétrico mantendo a dessintonia fixa, as fases total e dinamica do

sistema se comportam de forma semelhante.
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Figura 5.14: Nos quadros a), b), ¢) e d) temos T = 0. Fm a) e b) 0os mapas da fase total e dindmica
em fungao de wo1 na condicao em que 61 = 2.5ueV, em ¢) e d) em fun¢do de 81 na condicdo em
que wa = 2.5ueV. Nos quadros e) ,f) ,q) e h) as mesmas situagées mas com I’ = 1ueV.
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No caso em que variamos o campo elétrico a fase total muda de zero para —m enquanto
para variagoes do campo elétrico ela muda de zero para 7. Os perfis de fase total e dinamica
se comportam de forma muito semelhante ao que foi observado para o sistema de dois niveis
real. Os quadros (a) e (¢) da Figura 5.15 trazem os cortes do mapa para dessintonia do laser
fixa para alguns valores de wo; no entorno do anticruzamento. Podemos notar que agora a
inversao do sinal da fase dinamica se d4 numa escala de variagao do campo bem pequena e
isso é devido ao shift de energia provocado pela expansao perturbativa. Um fato interessante
a ser observado ¢ que na auséncia do efeito de decoeréncia a periodicidade da fase nao
estd sendo conservada o que pode indicar que a validade da expansao perturbativa nao
é completamente mantida. Entretanto, esse efeito é corrigido na presenca da decoeréncia
por estarmos utilizando uma teoria de perturbacao independente do tempo e no regime
estacionario ao qual o sistema é levado pelos efeitos da decoeréncia nao existem mudancas

significativas nas variaveis do sistema.
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Figura 5.15: Fm a) e c) cortes da Figura 5.1 paraT =0 e T = 1ueV respectivamente. As linhas
cheias indicam wa1 = —2.4ucV e as linhas tracejadas wy; = —2.5ucV. Em b) e d) o mesmo mas
agora para cortes em d1.

Na Figura 5.16 apresentamos os mapas do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia
linear para duas inicializagoes distintas do nosso qubit efetivo. Nos quadros (a) e (b) para
o sistema inicializado no estado |0) localizado no polo norte e nos quadros (c) e (d) para o
sistema inicializado no estado |1) localizado no polo sul da esfera. Os resultados para 0 = 0
estao de acordo com o que ja haviamos observado no sistema de dois niveis. No quadro
(e) temos os cortes desse mapa para alguns valores de wy;. As linhas cheias representam o
raio da esfera e as linhas pontilhadas a entropia linear associada. Para 8 = m, entretanto,
observamos um comportamento muito interessante. Em certos valores de woy; 0 sistema exibe
uma perfeita repurificacao dos seus estados, saindo de um estado puro, ficando bastante misto

e retornando a um estado puro para tempos longos.
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Esse comportamento é oposto ao observado no sistema de dois niveis, onde apenas ini-

cializa¢oes no equador da esfera de Bloch-Poincaré levam ao fenémeno de repurificacao dos

estados. A justificativa para que aqui na esfera efetiva isso ocorra nos polos esté ligada a fase

adicional que o sistema ganha como consequéncia da adocao de uma teoria de perturbagao,

como pode ser visto na equagao (5.53).
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Figura 5.16: Mapas do raio da esfera de Bloch-Poincaré e da entropia linear em fungao de woy e
do tempo. Em a) e b) para a condigio 0 =0 com 6y = 2.5ueV. Em c) e d) para @ = . Em e) e f)

cortes para alguns valores de wa1. Em todas as situagées I' = 1ueV.

No préximo capitulo vamos discutir a manipulacao de pulsos gaussianos para a obtencao

do fendmeno de transparéncia eletromagneticamente induzida no sistema de quatro niveis

estudado no capitulo 4.




Capitulo 6

Manipulacao de Pulsos (zaussianos em

Pontos Quanticos

6.1 Introducao

O capitulo 4 discutimos a dinamica e as caracteristicas dos sistemas de dois, trés e
N quatro niveis. No que diz respeito aos regimes épticos, observamos uma colecao de
possibilidades. O sistema de dois niveis em quaisquer condi¢oes de acoplamento exibe um
inico regime 6ptico, o regime caracterizado por um perfil lorentziano da absorcao e uma
dispersao anémala do indice de refracao, caracterizada pela diminuicao do mesmo com o
aumento da dessintonia do laser no entorno da regiao de ressonancia. O sistema de trés ni-
veis, entretanto, exibe trés regimes opticos claros e distintos a depender da relacao entre os
acoplamentos e os efeitos de decoeréncia. Talvez o regime mais interessante observado nesse
sistema seja o regime de EIT, gerado quando a razao entre o tunelamento e a taxa de decoe-
réncia da transicao brilhante se aproxima de 0.5, caracterizando um regime de transparéncia
induzido nao por um campo eletromagnético mas por tunelamento. O sistema de quatro
niveis, em contrapartida, exibe um regime 6ptico incomum aos demais sistemas estudados,
um regime que se assemelha muito aos conhecidos tripletos de Mollow (TRM). Entretanto,
nao foi possivel observar uma transicao suave entre os regimes de dispersao anomala e um
possivel regime de EIT, apesar do sistema apresentar quase todos os pré-requisitos para a

observacao desse fenomeno.

A questao crucial para a nao observacao desse regime no sistema de quatro niveis, passa
pela impossibilidade de, utilizando um laser continuo (CW), induzir nesse sistema um re-
gime de acimulo coerente de populacao. Isso se deve basicamente, ao fato da frequéncia de
batimentos quanticos do sistema coincidir exatamente com a condicao de ressonancia com-
pleta, que é justamente onde o fendbmeno de EIT se manifesta, fazendo com que a velocidade
de grupo da onda associada ao acoplamento de prova se reduza bruscamente produzindo o

fendmeno de luz lenta.

95
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A incapacidade do laser em uma modulacao CW de produzir CPT é bastante justifici-
vel, visto que lasers nesse regime possiiem baixa resolucao espectral e devido a coincidéncia
entre as frequéncias de batimento e a ressonancia do sistema nao foi possivel sintonizar exa-
tamente o canal de interferéncia quantica que produz o regime de transparéncia na condicao
em que as dessintonias do campo magnético aplicado sao paramétricas. No presente capitiulo
vamos adotar o uso de um laser pulsado afim de contornar esse problema. Existem lasers
atuando em diversos modos de operacao, que diferem principalmente no que diz respeito ao
casamento de fase entre os seus modos vibracionais. O regime de operagao mais comum é o
regime multimodos. Esse regime ocorre principalmente para lasers operando em modulagoes
CW. Nesse tipo de laser, a intensidade total é a soma das intensidades de cada modo, como

por exemplo acontece, nos lasers de He-Ne, argdnio e criptonio.

Normalmente os lasers multimodos possuem muitas componentes espectrais, o que faz
com que as fases relativas entre os modos sejam aleatérias. Em aplicacoes onde se deseja
uma frequéncia bem definida, como é o caso do nosso sistema de quatro niveis, esse tipo
de laser nao é muito indicado. Outro regime de operacao muito importante é o chamado
regime de modos travados, também conhecido como regime de fases travadas. Esse tipo de
operacao permite a obtencao de pulsos extremamente curtos e ocorre, por exemplo, ao se
inserir um elemento intracavidade que produza uma correlagao entre as fases dos diversos
modos longitudinais do laser gerando, por exemplo, um trem de pulsos que pode induzir o
acimulo coerente de populacao. No presente capitulo, vamos estudar maneiras para induzir
o fendmeno de EIT no sistema de quatro niveis estudado no capitulo 4. Primeiramente vamos
utilizar a manipulacao do delay temporal entre os pulsos de prova e controle, e depois vamos
implementar um trem de pulsos ultracurtos para modelar nosso laser de controle. Para os
leitores interessados, os apéndices D e E trazem uma breve anélise acerca do uso de pulse

chirps e da propagacao de pulsos em PQs, respectivamente.

6.2 Delay temporal entre pulsos

A ideia aqui é modelar os lasers de prova e controle como pulsos gaussianos de ordem
zero, respeitando logicamente suas intensidades. O laser de prova ligado as transi¢oes dos
estados |0) <> |2) e |1) <> [3) é um laser de baixa intensidade se comparado ao laser de
controle ligado as transi¢oes entre os estados |[0) <> [3) e [1) <> |2). Podemos definir os

pulsos gaussianos de prova e controle como,

Q, =Ayex kY S—T—g (6.1)
S B NN T |

_ 2 c
%:&m{_ﬁji} G T
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onde A, . representa a intensidade dos pulsos de prova e controle, S, . ¢ a dispersao dos
pulsos, 73" sdo as larguras dos pulsos de prova e controle a meia altura e ¢, . sdo as posi¢oes
do centro dos pulsos de prova e controle respectivamente. Para fins de andlise [182| vamos
nos importar apenas como os valores das intensidades e das larguras dos pulsos a meia altura
e do delay [183] entre eles definido como At = |t — t,].

Na Figura 6.1 trazemos os graficos para diferentes valores do delay [184] entre os pulsos
de prova e controle na condi¢ao em que suas larguras sao dadas como 75 =2 ps e 7§ = 6 ps.
Para todos os casos o pulso de controle foi posto centrado em 50 ps exatamente no meio da
dinamica do sistema. Podemos observar que na condi¢ao em que nao existe delay temporal
[185] entre os pulsos o sistema exibe um regime 6ptico do tipo TRM e conforme o delay entre
os pulsos vai crescendo, o pico central do espectro de absor¢ao vai perdendo intensidade. Na
condicao em que At = 6 ps o espectro de absor¢ao zera em torno da ressonancia de d, e o
indice de refracao sofre uma variacao brusca em torno da ressonancia porém menor que nos

outros casos.
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Figura 6.1: Nos quadros superiores o grdfico do laser de prova (curva vermelha) e de controle
(curva azul), nos quadros do meio a parte real do elemento dptico e nos quadros inferiores a parte
imagindria. Na coluna a) para At = 0, na coluna b) para At = 2 ps, na coluna ¢) para At =4 ps
e na coluna d) para At = 6 ps. Em todas as situagoes ' = 5ueV e v = 1ueV e A = 0.

Na Figura 6.2 observamos que se continuamos aumentando o delay entre os pulsos de
prova e controle o espectro de absorcao continua mudando e sai da condicao de EIT obser-
vada na coluna (d) da Figura 6.1. O que acontece aqui é que o regime 6ptico do sistema
continua transicionando de forma suave, conforme o delay aumenta e para delays razoavel-
mente grandes, recuperamos o regime de dispersao andmala observado nos sistemas de dois
e trés niveis. Esse regime 6ptico também é observado no sistema de quatro niveis quando o

laser de prova esta desligado.
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Esse regime também é recuperado quando as areas dos pulsos de prova e controle deixam

de interferir entre si.
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Figura 6.2: Nos quadros superiores o grifico do laser de prova (curva vermelha) e de controle
(curva azul), nos quadros do meio a parte real do elemento dptico e nos quadros inferiores a parte
imagindria. Na coluna a) para At = 8 ps, na coluna b) para At = 10 ps, na coluna c) para At = 20
ps e na coluna d) para At = 30 ps. Em todas as situac¢ies T = 5ueV ey = 1ueV e A =0.

A Figura 6.3 traz em seu quadro (b) mais detalhades do que acontece com o caso obser-
vado na coluna (d) da Figura 6.1 para varia¢oes da intensidade do laser de prova apresentadas

no quadro (a).

a) 5: 1 c) 2’5:‘ T T ' L
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Figura 6.3: Fm a) diferentes valores de intensidade do laser de prova para a intensidade do laser
de controle fira Q. = 2.5ueV. Em b) as mudangas na parte imagindria do elemento dptico para
diferentes valores de Q,. Em c) diferentes larguras do pulso de prova e em d) as modificagdes que
elas causam em Im[pop]. Fm todas as situagoes 7'5’ =2 ps, 75 = At =6 ps.
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Pode-se observar que conforme se aumenta a intensidade do laser de prova a parte ima-
ginaria do elemento 6ptico tende a sair do regime de EIT observado para baixa intensidade
a0 passo que se continuarmos aumentando a intensidade do laser de prova iremos recuperar
o regime de absor¢ao com perfil lorentziano. No quadro (d) observa-se algo parecido em
relacao ao comportamento da parte imaginaria do elemento 6ptico porém agora variando a
largura do laser de prova. O que podemos notar é que nessa condi¢ao também perdemos o
regime de EIT mas, ao que parece, o efeito da largura do pulso é menos drastico que o da
intensidade do laser ao passo que sera necessario adotar um pulso de prova muito largo para
recuperar completamente o regime lorentziano. A Figura 6.4 explora a condicao implicita
ao resultado obtido na coluna (d) da Figura 6.1. Para diversos valores da largura do pulso
de controle 7§, tomamos a condi¢do em que At = 7§ e 70 = 75/2. O que fica evidente é que

essa ¢ uma condicao bastante favoravel a producao do fenémeno de EIT.

a') 096 T T T T S E L B ‘:
0,4 Re[popt] 1= 3 ps 7;

0,27 T.=4ps E

of T.=6 ps p

[ 7.=0.5ps
0.2 1.=1 psp
—04F T.=2ps
*0,6:‘ P L.
-2 -1 0

b)

Figura 6.4: Fm a) e b) o comportamento das partes real e imagindria do elemento dptico associado
ao laser de prova para diferentes larguras do laser de controle na condi¢ao At = 7§, 78 = 75 /2.

A Figura 6.5 apresenta mapas do comportamento das partes real e imaginaria do ele-
mento Optico associado do laser de prova como funcao da dessintonia &, e da intensidade
do laser de controle. Nos quadros (a) e (b) temos o comportamento para a condigdo em
que a largura do laser de controle é igual ao delay entre os pulsos, assumindo valor 6 ps
e a largura do laser de prova é tomada como a metade da largura do laser de controle.
Essa situacao representa um mapa do que foi observado nos quadros (a) e (b) da Figura
6.3, por exemplo, mas agora para uma largura do pulso de prova que corresponde a metade
da do laser de controle. Olhando simplesmente para a parte imaginaria podemos notar que
ao passo que a intensidade do laser aumenta recuperamos o perfil lorentziano caracterizado
pela cor vermelha no mapa. Entretanto, nos quadros (c) e (d) da Figura 6.5, trazemos uma

situacao diferente. Mantendo o delay entre os pulsos nulo, ou seja, fazendo com que toda
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a area do pulso de prova esteja circunscrita na érea do pulso de controle, para larguras de
pulso iguais, observamos o comportamento do indice de refracao e do coeficiente de absor-
cao para diferentes valores da intensidade de €2,. Note que um comportamento préximo do
regime de EIT pode ser visto nas proximidades de €, = 2ueV. Abaixo desse valor estamos
em um regime de tripletos com o pico central menos intenso que os outros dois e acima dele

tendemos a recuperar o perfil lorentziano.

a) c)

Figura 6.5: Em a) e b) 0os mapas das partes real e imagindria do elemento dptico na condi¢do em
que At = 7§ = 6 ps, Tg = 3 ps. Em ¢) e d) temos a condigio em que ndo eriste delay temporal
entre 0s pulsos At = 0, Tg =175 =5 ps. Fm todas as situagoes §2. = 2.5ueV .

A Figura 6.6 traz cortes do mapa dos quadros (c¢) e (d) da Figura 6.5 onde podemos
notar o comportamento descrito.
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Figura 6.6: Cortes da Figura 6.5 na condi¢do em que At = 0,70 = 75. Em a) para Q, = 0.25peV,

em b) para Q, = 1peV, em c) para Qp, = 2peV e em d) para Q) = 2.5ueV. Em todas as situagoes
Q. = 2.5ueV .
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Na Figura 6.7 podemos observar que esse comportamento se mantém quando passamos a
condi¢ao de que para delay zero entre os pulsos tenhamos a largura do pulso de prova sendo
a metade da pulso de controle, entretanto, nas situacoes em que o laser de prova é menos
intenso observa-se que o pico central do padrao tipo tripleto para o espectro de absorcao é
mais intenso do que nas mesmas situac¢oes para pulsos de mesma largura, o que reforca a
ideia de que existe uma espécie de regra que possibilita a visualizagao do fenomeno de EIT

na presenca de pulsos, vilida apenas para a condicao de delay nao nulo entre eles.
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Figura 6.7: Na condi¢io em que At = 0,75 = 75/2. Em a) para ), = 0.25ueV, em b) para
Q, = 1peV, em c) para Q, = 2peV e em d) para ), = 2.5ueV . Em todas as situagéoes Q. = 2.5ueV
e 15 =5 ps.

Nos quadros (a) e (b) da Figura 6.8 mostramos um mapa das partes real e imaginaria de
Popt agora como fun¢ao do delay entre os pulsos na condigao em que suas larguras sao iguais
a 5 ps para as intensidades dos lasers de prova e controle fixas e respeitando a condicao
de que Q. >> Q,. Olhando para a parte (b) o espectro de absor¢ao, observa-se que existe
uma clara transicao entre os regimes de absorcao em tripletos e um regime proximo ao de
EIT onde a absorcao se reduz bastante na dessintonia ressonante porém ela nao vai a zero e
quando o delay continua aumentando observamos a recuperacao do regime lorentziano. No
quadro (c) da Figura 6.8 e nos quadros (a) e (c¢) da Figura 6.9 exploramos a situacao em
que os acoplamentos de prova e controle tem intensidades iguais além de larguras iguais.
O que se pode observar é que para intensidade baixa de ambos obtemos um regime de
absorcao lorentziana e ao passo que as intensidades aumentam mantendo-se iguais os indices
de refracao sofrem uma perturbacao em torno de 9, = 0 o que também provoca a reducao
da absorcao na mesma regiao, entretanto, no regime em que as intensidades sao iguais nao
consegllimos uma interferéncia destrutuiva eficiente a ponto de zerar a absorcao que chega no
minimo valor de 0.5 na coluna (a) da Figura 6.9. As colunas (b) e (d) da Figura 6.9 trazem
a mesma situacao mas agora fazendo a largura da prova metade do controle, entretanto, nao

se observam grandes melhoras na eficiéncia de zerar a absorcao.
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Figura 6.8: Fm a) e b) os mapas das partes real e imagindria do elemento dptico em fungao do
delay entre os pulsos de prova e controle na condi¢io em que 75 = 7§ = 5 ps. Na coluna c) um
corte para At =5 ps dos mapas das partes a) e b) com Q, = Q. = 0.1ueV. Em d) a condicao em
que At =5 ps, 75 = 75/2.
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Figura 6.9: Fm a) e ¢) a condi¢io em que At =5 ps, 7 = 75. Em b) e d) a condi¢io em que
At =5 ps, 7'6’ = 7§/2. Em todas as situagdes tomamos € = ().

A adocao de delays entre os pulsos é eficaz na geracao de regimes 6pticos que se apro-
ximem bastante do fenomeno de EIT e existe uma receita para a inducao da transparéncia.
A maior eficiéncia em zerar a absorcao e produzir indices de refracdo que mudam brusca-
mente em torno da ressonancia do laser se deram na condicao em que o delay temporal
entre os pulsos é igual a largura do pulso de controle e essa é o dobro da largura do pulso de
prova. No apéndice D, fazemos uma breve discussao sobre o efeito da introducao de uma fase

dependente do tempo em pulsos gaussianos no que diz respeito a janela de transparéncia.
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6.3 Trens de pulsos

Um trem de pulsos |186] opticos pode ser definido como uma sequéncia de pulsos com
envoltorias |187] idénticas, separados temporalmente por um intervalo constante e com uma
relagao de fase muito bem definida entre eles. Os primeiros estudos tedricos sobre a interagao
entre luz e matéria sao devidos a Lorentz. No entanto, experimentos envolvendo a interacao
coerente entre a luz e sistemas de d&tomos comecaram a surgir poico depois da invencao
do laser por Maiman. Em 1962, surgiu o primeiro laser de diodo que apesar de representar
um grande avango na tecnologia da geracao de luz coerente ainda engatinhava no tocante
ao controle dos modos de frequéncia do laser. Somente em 1977 surgiu o primeiro laser de
diodo com cavidade ressonante, o que o deixou sintonizivel e reduziu a sua emissao a um
tinico modo longitudinal, com uma largura de linha de aproximadamente 32 MHz e apenas

quatro anos depois, ji era possivel reduzir essa largura de linha para valores abaixo de 1 MHz.

Ainda na década de 1960 foi desenvolvida uma técnica chamada de mode-locking ca-
paz de travar os modos de um laser o que tornou possivel a geracao dos chamados trens
de pulso, que possibilitam a obtencao de uma sequéncia de pulsos com duragao temporal
bastante reduzida. A duragao [188] de cada pulso fica basicamente dada pela quantidade de
modos travados, isto é, que oscilam em fase dentro da cavidade do laser, e que também é
responsavel pela relacao de fase bem definida entre os pulsos do trem. Por volta de 1978,
Hansch observou que ao gerar pulsos uniformemente [189] espagados no tempo, produzia em
contrapartida, modos de frequéncia uniformemente espacados e por essa contribuicao que
ficou conhecida como pente de frequéncias, Hansch foi agraciado com o prémio Nobel em
2005. Na década de 1980, a tecnologia dos laser deu outro grande salto com a apresentacao
do laser de Titanio-safira pulsado feita por Moulton, o que impulsionou os experimentos
por toda a década de 1980 e parte da década de 1990. Nos anos 1990 diversos trabalhos
reportaram a geragao de pulsos com menos de 100 fs que em menos de uma década foram
reduzidos para pouicas dezenas de fs e até a alguns poucos ps com uma taxa de repeticao
entre 70 e 90 MHz.

Em 2011 o grupo de Niering conseguiu medir a frequéncia da transicao de dois fétons em
atomos de hidrogénio com uma incerteza muito menor do que todos os demais experimen-
tos feitos até entao. O dominio e a compreensao dos pentes de frequéncia possibilitaram o
avanco tecnoldgico de diversas areas como por exemplo a informacao e computacao quantica
e a medida de distancias astronomicas. No tocante a informacao e computacao quantica,
em 1986, o trabalho desenvolvido por Kocharovskaya e Khanin demonstrou que um trem
de pulsos ultracurtos com fases muito bem definidas gerava uma condi¢ao conhecida como
regime de acumulacao coerente (CPT), e isso é valido quando o tempo entre os pulsos do

trem é menor do que os tempos de vida dos atomos da amostra.
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Matematicamente, podemos definir um trem de pulsos como,

N-1
E(t) _ Z Eo(t . nTR)e—z‘(wct—nwcTR+nA¢)7 (6.2)

n=0

onde Ey(t — nTg) representa a envoltoria dos pulsos do trem, N é a quantidade de pulsos,
Tr a taxa de repeticao, w. é a frequéncia da onda e A¢ é a fase relativa entre os pulsos
do trem. Podemos aplicar a transformada de Fourier na equagao (6.2) para obter o campo

elétrico como fungao da frequéncia do laser,

N-1 0
E'(w) =) e mleln=a9) / Eo(t — nTg)e' @) qt. (6.3)

n=0 %

Imaginemos agora que o nimero de pulsos no trem tenda ao infinito, N — oo, de forma,
que o intervalo de tempo entre os pulsos na envoltéria se torne pequeno o bastante para que

t — nT, = t. Dessa forma temos o seguinte:

E'(w) = Ej(w —w,) Y e "@Tn=a0), (6.4)

n=0

A soma entre zero e oo pode ser trocada por uma soma de —oo a oo de uma funcao delta e

dessa forma definimos o chamado pente de frequéncias do trem de pulsos:

E'(w) =27E}(w — w,) Z dwlr — A¢ + 2mm). (6.5)

m=—00

A largura de cada um dos modos do pente de frequéncias [190] depende do tamanho
do trem de pulsos, e é dada por (1/NTg). Em outras palavras, quanto mais pulsos o trem
possuir, mais estreitos serao os seus modos de frequéncia e consequentemente maior sera
sua resolucao espectral. A quantidade de modos em um pente de frequéncias depende da

separacao entre os modos, fg e da largura de banda de um pulso, Aw.

Esse valor ¢ da ordem de Aw/fgr ou seja, um laser com fr = 100MHz e T, = 100fs
tem cerca de 100 mil modos. Se o periodo de repeticao dos pulsos em um trem for menor
do que os tempos de relaxacao dos atomos, estes adquirem uma coeréncia total que resulta
da excitacao acumulada devido a interacao com os pulsos do trem e essa situacao define
o regime de acumulagao coerente de populacao, podendo favorecer a formacao de regimes

Opticos interessantes como por exemplo o regime de EIT.
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A Figura 6.10 traz uma representacao do esquema experimental para a obtencao dos

regimes Opticos em PQs utilizando um trem de pulsos,

Amplificador

Osciloscoépio '

divisor
de feixe f——(  JUSEClOn__________ 1

PQs
Q divisor
I - . de feixe
lente
lente convergente
convergente
@ roda
dentada
rova
p divisor
de feixe
controle divicor
de feixe

Figura 6.10: Esquema ilustrativo do aparato experimental para a geragao de um trem de pulsos.

A Figura 6.11 e 6.12 trazem o avanco gradual da implementacao de um trem de pul-
sos ultracurtos para modelar o laser de controle no sistema de quatro niveis. Em todas as
situacoes consideramos um laser de prova com largura de 5 ps e gradualmente fomos aumen-
tando a quantidade de pulsos de controle consequentemente diminuindo suas larguras. Das
colunas (a) a (d) podemos ver claramente a transicao do regime optico do sistema entre a
condicao de dispersao andmala quando temos apenas um pulso de controle bastante largo
~ 96 ps para um regime muito proximo do regime de EIT na coluna (d) ja com 64 pulsos
de aproximadamente 1.5 ps de largura. Podemos observar que ja com 4 pulsos de =~ 24 ps
a absorcao em torno de J, se reduz para menos da metade e o indice de refracao comeca a
exibir uma mudanca brusca. Nas colunas (a) e (b) da Figura 6.12 observamos a saturagao
da queda da absorcao ja para uma quantidade de pulsos em torno de 256 com larguras de
aproximadamente 0.4 ps. Os quadros de (c¢) a (h) trazem a inversao de populagao causada

pelo trem de pulsos entre os estados |0) e |1).
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de pulsos do trem.

Apesar de em todas as situagoes haver inversao de populagdo, o fenomeno de actimulo

coerente s6 pode ser observado a partir do quadro (e) onde fica evidente que a cada novo

pulso de controle a populacao

2

€

empurrada e antes que consiga cair o pulso seguinte a

empurra novamente. No limite em que a quantidade de pulsos fica razoavelmente grande

cria-se um estado robusto correspondente ao estado |2) com cerca de 80% da populacao o

ocupando. A medida em que se aumenta ainda mais a quantidade de pulsos as populacées

nao se alteram mais e portanto chegamos a eficiéncia maxima do CPT.
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Figura 6.13: Fvolugdo da coeréncia com a aplicacao do laser de prova. Fm a) temos um pulso de
prova de 1§ ~ T ps aplicado em diferentes momentos da dindmica do sistema. Fm b) o grdfico da
evolugao no tempo do termo da parte imagindria do termo de coeréncia em func¢ao do tempo para
cada posi¢ao do pulso de prova na dindmica. Em (c) e (d) os modos de corrigir a perda de coeréncia
do sistema. Fm todas as situagoes temos N = 512 com 75 ~ 0.2 ps.

A Figura 6.13 traz o efeito de posicionamento do pulso de prova ao longo da dinamica.
Nos casos observados nas Figuras 6.11 e 6.12 o pulso de prova foi colocado no inicio da
dinamica e centrado em torno de 10 ps. No quadro (a) esta a disposi¢ao dos pulsos de prova
para diferentes posi¢oes na dinamica do sistema. Na condicao em que temos 512 pulsos de
controle formando o trem, podemos notar que até mais ou menos a metade da dindmica a
parte imaginéria do termo de coeréncia associado ao elemento éptico tem uma diminuicao,
caindo exatamente no meio da dinamica para metade do valor observado quando o pulso
de prova é colocado no inicio da dinamica. Da metade da dinamica em diante o termo de
coeréncia permanece praticamente constante. Um modo de corrigir esse efeito de perda de
coeréncia é, por exemplo, aumentando a intensidade do pulso e mantendo sua largura fixa

ou aumentando sua largura e mantendo sua intensidade fixa.

De forma geral, em um laser, cada modo oscila de forma independente sem uma relacao
de fase fixa entre eles, emitindo luz em frequéncias ligeiramente diferentes. A fase individual
das ondas em cada modo nao ¢é fixa e pode variar aleatoriamente, por exemplo, devido a
mudancas térmicas. Em lasers com apenas alguns modos de oscilacao, a interferéncia entre
0s modos pode causar efeitos de batimento na saida do laser e conforme se aumente a quan-
tidade de modos esses efeitos de interferéncia tendem a manter a intensidade de saida do
laser quase constante. Entretanto, se ao invés de oscilar de forma independente, cada modo
opera com uma fase fixa, os modos do laser periodicamente interferem de forma construtiva
produzindo CPT. O principio de funcionamento de um trem [191] de pulsos é o travamento

dos modos. No proximo capitulo vamos estudar brevemente uma fotocélula de PQs.




Capitulo 7

Efeito Fotovoltaico em Pontos Quanticos

7.1 Um pouco de histéria

Efeito fotovoltaico [192] foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés
O Becquerel [193] que verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas
num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz. Mais
tarde, em 1877, dois inventores norte americanos, Adams e Day, utilizaram as proprieda-
des fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo sélido de producao
de eletricidade por exposicao a luz. A primeira célula solar produzida a base de selénio, al-
cangava modestos 1% de eficiéncia de conversao da luz solar em energia elétrica. Tratava-se
de um filme de selénio depositado num substrato de ferro sobre o qual era depositado um
segundo filme agora de ouro que servia de contato. Apesar da baixa eficiéncia de conversao,
no final do século XIX o engenheiro alemao Siemens, fundador da Siemens ja comerciali-
zava essas precursoras das células fotovoltaicas para serem utilizadas como fotometros em
maquinas fotograficas. Somente com a explicacao de Einstein sobre o efeito fotoelétrico no
ano de 1905, com o advento da MQ e da fisica dos materiais semicondutores é que o pro-
cesso de producao de energia solar fotovoltaica comecou a evoluir de fato. Enquanto isso
no Bell Labs, Pearson [194] havia acabado de fazer a primeira célula solar de silicio. En-
tusiasmado, Pearson recrutou o jovem engenheiro Chapin, que a tempos estudava algumas
possiveis solucoes para substituir as baterias elétricas que mantinham em funcionamento as
redes telefonicas. Chapin [195] e Pearson passaram a trabalhar na produgao de células solares
de silicio e verificaram que a maxima eficiéncia de conversao delas era de cerca de 4%, um

resultado modesto porém muitas vezes superior ao obtido com as células de selénio até entao.

Rapidamente, o grupo do Bell Labs encontrou varios obstaculos. Por um lado, a cé-
lula revelava uma resisténcia muito significativa, devida a dificuldade em soldar contatos ao
material. Por outro, mesmo a temperatura ambiente, verificaram que o litio migrava para,
o interior do silicio, o que fazia com que a zona ativa da célula solar ficasse cada vez mais

inacessivel aos fotons da radiacao solar, diminuindo assim a eficiéncia da célula.
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Foi entao que Fuller experimentou fazer uma dopagem do tipo-n usando uma difusao de
fosforo, e obteve uma juncao p-n mais estavel do que a anterior. Isso solucionou o problema
da perda de eficiéncia mas o problema dos contatos permaneceu. Fuller entao experimentou
substituir o galio por arsénio formando assim um substrato do tipo-n seguido por uma difu-
sao de boro formando uma zona do tipo-p na superficie. As novas células podiam agora ser
facilmente soldadas e revelaram uma eficiéncia [196] recorde, atingindo 6%. Entusiasmados
com o resultado dos experimentos de Fuller, o Pentidgono autorizoun a sua publicacao e a
primeira célula solar foi apresentada na reuniao anual da National Academy of Sciences, em
Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril de 1954. Ela
tinha apenas dois centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de
poténcia elétrica. A demonstracao piblica da “pilha solar” consistiu numa transmissao via
radio de algumas palavras entre Thomas e Prince usando um sistema portatil alimentado
por uma célula solar. A imprensa reagiu euférica e nas paginas do New York Times podia
ler-se: “marca o principio de uma nova era, levando, eventualmente, a realizacao de um dos
mais belos sonhos da humanidade: a colheita de energia solar sem limites, para o bem-estar

da civilizacao”.

O primeiro satélite, o Sputnik, lancado em 1957, acabara de inaugurar oficialmente a
corrida ao espaco entre os Estados Unidos e a Unido Soviética e as pesquisas da célula solar
[197] deixavam claro que seu custo elevado de produgao, sé poderia ser considerado vié-
vel para aplicagoes especificas como a geracao de energia elétrica no espago. Inicialmente,
os satélites usaram pilhas quimicas ou baseadas em is6topos radioativos. As células sola-
res eram consideradas uma curiosidade, e foi com grande relutancia que a NASA aceitou
incorporé-las, como backup de nma pilha convencional, no Vanguard I, lancado em Marco
de 1958. A pilha quimica falhou, mas o pequeno painel com cerca de 100 em?, que produzia
quase 0.1 W, manteve o transmissor de 5 mW em funcionamento muito além de todas as
expectativas. Depois desta demonstracao de fiabilidade e durabilidade, o programa espacial
norte-americano adotou as células solares como fonte de energia dos seus satélites. Também
o programa espacial soviético vin nas células solares a solu¢ao para uma fonte de energia

inesgotéavel para os seus satélites.

O desenvolvimento de células solares cada vez mais eficientes para utilizacao no espaco
levou a alguns avancos tecnologicos importantes na década que se seguiu. E o caso da subs-
tituicao, a partir de 1960, do contato frontal tinico por uma rede de contatos mais finos mas
espalhados, reduzindo a resisténcia e aumentando a eficiéncia da fotocélula. Outro avanco
importante foi a chamada “célula violeta”, dos Laboratorios Comsat. Esta célula [198] tinha
uma zona tipo-n significativamente mais fina que as anteriores, o que permitiu eliminar a
zona inativa na superficie, melhorando portanto, a resposta da célula para frequéncias da

radiacao solar proximas do azul. A célula violeta obteve uma eficiéncia recorde de 13,5%.
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O panico criado pela crise petrolifera de 1973 levou a um subito investimento em pro-
gramas de investigacao para reduzir o custo de producao das células solares. Algumas das
tecnologias financiadas por estes programas revolucionaram as ideias sobre o processamento
das células solares. E o caso da utilizacdo de novos materiais, em particular o silicio mul-
ticristalino. Outra inovagao particularmente importante do ponto de vista de reducao de
custo foi a deposi¢ao de contatos por serigrafia em vez das técnicas tradicionais como a
fotolitografia e a deposi¢ao por evaporagao em vacuo. O resultado de todos estes avancos foi
a reducao do custo da eletricidade solar de 80 doélares por Watt para cerca de 12 dolares por
Watt em menos de uma década. Do ponto de vista da eficiéncia de conversao, a barreira dos
20% de eficiéncia foi pela primeira vez ultrapassada por células de silicio monocristalino na

Universidade de New South Wales, na Austrélia.

As décadas de oitenta e noventa foram também marcadas por um maior investimento em
programas de financiamento e de demonstragao motivados sobretudo pela consciéncia cres-
cente da ameaca das alteracoes climaticas devido a4 queima de combustiveis fosseis. Exemplos
destas iniciativas sao a instalagao da primeira central solar de grande envergadura com cerca
de 1 MW de poténcia na Califérnia, em 1982, e o lancamento dos programas de telhados
solares na Alemanha em 1990 e no Japao em 1993. Em 1998 foi atingida a eficiéncia re-
corde de 24,7%, em células de silicio monocristalino e um ano antes num grupo do Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems anunciou ter obtido uma eficiéncia superior a 20% em
células de silicio multicristalino. Células solares com configuragoes mais complexas, como as
chamadas células solares em cascata formadas pela sobreposicao de varias células semicondu-
toras, cada uma otimizada para um dado comprimento de onda da radiacao solar, permitem
atingir rendimentos de conversao superiores a 34%. Estima-se que em 2020 cerca de 1% da
eletricidade consumida mundialmente sera de origem fotovoltaica, elevando-se para cerca de
26% em 2040.

7.2 Principio de funcionamento

A energia solar fotovoltaica é aquela que transforma a radiacao solar diretamente em
energia elétrica. O efeito ocorre de forma que o material exposto a luz tem seus elétrons
excitados da banda de valéncia para banda de conducao e, na presenca de eletrodos, isso
resulta na formacao de uma tensao elétrica e, consequentemente, de uma corrente elétrica.
A primeira célula solar de silicio produzida utilizava uma juncao de placas de silicio dopado
positiva o11 negativamente e essa juncao p-n dava origem a um campo elétrico quando exposta
ao sol. A juncao p-n, segundo a teoria de Shockley, funciona de modo que ao se juntar um
material do tipo p (com excesso de cargas positivas), onde se tem buracos, com um material
do tipo n (com excesso de cargas negativas), onde se tem elétrons livres, os elétrons livres e

os buracos mais préximos do centro dessa juncao se recombinam formados pares estaveis.
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Essa regiao estavel recebe o nome de zona de deplecao. Em suma, apenas os portadores
criados na zona de deple¢ao contribuem para a fotocorrente. Quando a junc¢ao p-n é exposta a
fotons com energia maior do que o gap, que é exatamente a quantidade de energia necessaria
para a transicao eletronica ocorre entdo a geracao desses pares elétron-buraco (excitons), o
que acaba por gerar uma corrente através da jungao. Se esta juncao p-n esté ligada entre
eletrodos externamente, havera geracao de corrente, onde para cada elétron que sai da célula
existe um outro que retorna da carga para substitui-lo de forma autoconsistente. A Figura

7.1 traz um esquema representativo da formacao da zona de deplecdo na jun¢ao p-n:

Material Material
tipo-p tipo-n
carga
‘ positiva
carga
negativa
’ . Recombinacao
Zona
de Zona

de

deplecao -
deplecao

Figura 7.1: Fsquema ilustrativo da formacao da zona de deplecao em um material semicondutor.

7.3 Fotocélulas de PQs

A historia da producao de fotocélulas pode ser dividida em trés geragoes: A primeira
geracao é aquela representada pelas células de Si cristalino. Essa tecnologia ainda representa
cerca de 90% do mercado de painéis fotovoltaicos e é capaz de produzir painéis solares
estaveis com eficiéncia proximas de 20%. A segunda geracao ¢ formada pelas células de
filmes finos inorganicos de Si amorfo e CdTe. Nesse tipo de tecnologia, a eficiéncia maxima
de conversao esta entre 12 e 16%, entretanto, o custo de producao se comparado com a de
primeira geragao, é razoavelmente mais baixo além do fato de que essas células podem ser
produzidas sobre substratos flexiveis e leves. A terceira geracao de células fotovoltaicas é
marcada pela utilizacao de materiais organicos e de PQs e é esse tipo de células solares em

que estamos interessados no presente trabalho.
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Uma caracteristica muito favoravel a construcao das fotocélulas de terceira geracao é o
fato desses materiais apresentarem coeficiente de absor¢ao extremamente altos na faixa de
luz visivel do espectro o que possibilita por exemplo a utilizacao de filmes bastante finos de
poucos nm. As células dessa geracao apresentam uma eficiéncia em geral ainda mais baixa
do que a das outras duas geracoes em torno de 9% mas sabe-se que se a eficiéncia puder ser
aumentada, a producao dessas células tem custo muito mais baixo o que facilitaria a real
popularizacao dessa tecnologia. Inicialmente a camada ativa dessas células eram construidas
em uma estrutura chamada bicamada, onde os materiais p € n eram depositados separa-
damente, um sobre o outro e assim a regiao de formacgao dos excitons existia apenas na
interface desses materiais, limitando a fotogeracao de novos éxcitons. Para que essa regiao
pudesse ser aumentada e consequentemente para que os éxcitons se dissociassem de maneira
eficiente, os materiais doadores e aceitadores passaram a ser depositados misturados, em
uma tnica camada, em uma metodologia que passou a ser chamada de heterojuncao bulk
que também tem a caracteristica de absorver maior quantidade de fétons e é ai que os PQs

ganham destaque.

A Figura 7.2 traz a representacao esquematica do sistema fisico alvo desse capitulo,
uma fotocélula de PQs que conta com um mecanismo de acoplamento coerente na tentativa

de aumentar a eficiéncia de conversao da energia solar em energia elétrica.
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Figura 7.2: Fsquema representativo de uma fotocélula de PQs acoplados por tunelamento em um
sistema de quatro miveis ligado a contatos metdlicos por um potencial T'.

Nosso sistema fisico é formado por uma molécula de PQs acoplada por tunelamento de
elétrons T, e de buracos Tj, cujos niveis de valéncia e conducao estao interligados por nma

voltagem I" a partir de eletrodos metélicos.
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A luz solar Qg sensibiliza os estados |b), |1), |2) e|3) gerando uma fotocorrente que passa
pelos eletrodos dos estados de valéncia e condugao |v) e |c). Os elétrons do sistema sao
livres para tunelar entre os estados |1) e |2) da banda de condugao sob uma taxa T, e os
buracos entre os estados |b) e |3) da banda de valéncia sob uma taxa T}, a principio muito
menor que T,. Na transi¢ao entre os estados |1) e |2) da banda de conducao foi colocado
um acoplamento 2 que tem por objetivo amplificar a eficiéncia de conversao de energia do
sistema. O sistema esta acoplado via fonons a dois reservatorios térmicos distintos um na
temperatura da radiacao solar Ty e outro a temperatura ambiente T, de forma que todos os
efeitos de decoeréncia experimentados pela fotocélula advém da interacao do sistema com
seus reservatorios. O Hamiltoniano total do sistema fotocélula mais reservatorios pode ser

escrito da seguinte forma:

H(t) = V(t) + Vin(t) + Vo 0), (7.1)

onde os termos V), (t), Viu(t) e Vpn(t) representam respectivamento o Hamiltoniano do aco-
plamento coerente, o Hamiltoniano do acoplamento incoerente devido a luz solar e o Hamil-

toniano da interacao entre sistema e reservatorios via fénons que podem ser escritos como:

V(1) = R(Qe™ + T2 1) (2] + AT,e™*" |b) (3] + c.c (7.2)
Vin(t) = h Zglk 1) (b] age @it 4 gy (2) (3] age’@s ) 4 cc
k

Von(£) = 1> g0 [2) (e bie" @ 7" 1 1Y~ g [0) (b] b’ 4 c.c,
l m

¢ ¢ a fase relativa atribuida ao acoplamento coerente. As frequéncias wis, wsp, Wae € wWo3
estao associadas as transigoes |1) <— [2), |[b) <— |3), |2) «— |¢) e |2) <— |3) e ag, bim
representam os operadores de aniquilacao de fotons e fonons respectivamente associados aos

coeficientes g. A equacao mestra para esse problema fica dada por:

} (7.3)

V.(t), p(t) @ pr(to)

_%TTR{ /t: dt'| Vin(t), Vih(t/)»l)(t/)®PR(to)”}
—%m{ [ |Vt [vato),ot0) ®pR<to>” }
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O primeiro termo do lado direito da equagdo (7.3) se refere a evolugao unitaria do sistema
sob o efeito dos acoplamentos coerentes da fonte externa e do tunelamento. O segundo e o
terceiro termo estao relacionados ao acoplamento do sistema com a radiacao solar e seus
reservatorios de acordo com a definicao da equacao mestra de Redfield. Note, entretanto,
que estamos interessados apenas na dinamica do sistema e portanto estamos tomando o
trago parcial sobre todas as variaveis dos reservatorios. A manipula¢ao dos comutadores do

segundo e do terceiro termo da equacao (7.3) nos leva a ter que calcular elementos do tipo:

[A,[B,C]] = ABC — BCA — ACB + CBA, (7.4)

onde A = Vi n(t), B = Vippn(t') e C = p(t') & pr(ty).

Os elementos do tipo ABC ficam dados como:

Ry {glwi‘k/ 1) (1] axal, + gorgip |2) (2| axal, + gipguw b) (b afar +  (7.5)
kk!

939w 3) (3] aan }ﬂ(t') ® pr(to),

Ry {glgl*, 12) (2] b, + g7 gu |) (c| b]br }P(tl) ® pr(to) + (7.6)

w

Y {gmg;iq/ [0) (0] bl + G Gonr 1) (B b b }p(t’) ® pr(to),

mm/

e os elementos do tipo BCA ficam dados por:

Ry {’.01k|2{ 1) (1 p — p11 [b) (B] }(nk +1) + |glk|2{ 10) (b p — pws 1) (1] }nk (7.7)

k

+|92k!2{ 12) (2 p = p2213) (3] }(nk +1)+ Igzkl2{ 13) 3l p — P33 [2) (2] }”k + C-C}

AR 1){ 12) (2| p = paz|c) {c] } + IgzIan{ [e) {cl p = pec[2) 2| } + (78

n? Z ’CIm|2(nm + 1){ [v) (V] p = puw ) (b } + |gm|2nm{ |b) (bl p — pus V) (V] } +c.c
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Note, entretanto, que nas equacoes (7.5), (7.6), (7.7) e (7.8) por efeito de simplicidade
desprezamos os termos cruzados dos coeficientes g (por exemplo os termos g1xg5;,) que estio
relacionados as interferéncias de Fano do sistema. Em sistemas onde o acoplamento coerente
¢ majoritario as interferéncias de Fano sao bastante importantes do ponto de vista da ob-
servacao dos fenomenos 6pticos como por exemplo o fenémeno de EIT, essas interferéncias
sao as responsaveis por gerar uma descontinuidade no espectro de absor¢ao dos materiais
quando associadas a fenomenos de acimulo coerente de populagao. Entretanto, aqui, a fonte
de acoplamento majoritaria é uma fonte incoerente (luz solar) de forma que os efeitos da
interferéncia de Fano na dinamica desse sistema pode ser considerado minimo. Podemos
agora, substituir essas expressoes na equagao (7.3) e quando tomarmos o trago parcial sobre
todas as varidveis dos reservatérios podemos considerar a aproximacao Markoviana tal que,
ou seja, vamos considerar que o nimero de graus de liberdade dos reservatérios é infinita-
mente maior que o nimero de graus de liberdade das variaveis do sistema e dessa forma para
tempos distintos o sistema nao guarda memoria das mudancas ocorridas nos reservatorios e

isso leva a seguinte relagao:

o) /1’2 wQ
S [ D), 1, = D) g o (79)
v 0

onde I', sdo as taxas de decoeréncia entre sistema e reservatérios definidas como funcao
das densidades espectrais D(w,) das transi¢des entre os estados do sistema. Na Figura 7.2
podemos ver as taxas de decoeréncia associadas as transicoes entre os estados na banda de
valéncia e na banda de conducao. Por simplicidade no presente trabalho vamos considerar
que as taxas I', sejam constantes onde, 'y, I's representam as taxas de decaimento das
transigoes |1) «+— |b) e [2) +— [3) e 71, 72 representam as taxas de decaimento das
transicoes |2) <— |c) e |v) <— |b) entre os contatos e as bandas de valéncia e condugao.
De posse dessas informagoes, podemos escrever o sistema de equagoes (7.10), (7.11) que

descrevem a dinamica da matriz de densidade associada a fotocélula:

po = —1Th(psp — pu3) — Ti[napw — (n1 + 1)p1a] + Y2 [nwpss — (e + 1) o), (7.10)
. ) 1 .
pob = TPz — §[F1n1 +72(2n4 + 1) pup + 1w3ppub,

1 .
- §[F1(2n1 + 1) 4+ yonp]p1v + twizprn,

pio = —t[(Q + T.)pay, — Thprs)
. , 1 ,

pa = —i[(Q+ T,)p1p — Thpas] — §[F1n1 +Ta(ne + 1) + 71 (ne + 1) + Y2nw] pap + iwas,
. . 1

p3y = —iTh(pey — p33) — 5[(F1n1 + Tang + yan,) psp — v/ T'1la(n1 + ng + 2],

. , 1 .
Pecb = ZThpoB - §(F1n1 + 1ne + P)/an)pcb + W3pPcb,
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pz.)v = —"/2[(711, + 1)va - nvpbb] + Fpoa; (711)
=

piv = _Z(Q + Te)pZ'u - 2 1—\1 (nl + 1) + 72(”1} + 1)]p1v + iw1m

. . 1 .

P = —i(Q+T,)p1y — §[F2(n2 + 1) +71(nec + 1) + 12(ny + 1)]p2p + iwi2p20,
} . 1 .

P3v = _ZThpr - §[F2n2 + 72(71;1 + 1)]/)30 + WW3p P30,

Pev = —%[“/17% + Y2(ny + 1)] pev + iWsp e,

pi1 = —i(Q+T.)(pa1 — p12) — Ti[(n1 + 1) p11 — napws),

pn = —i(Q+ 1) (p11 — pa2) — %[(Fl(m +1) +Tao(n2 + 1) + 71(ne + 1)) pn
—v/I'ila(ny + na) pap] + iwi2pan,

p3r = i[(Q+ T.)ps2 — Thpu] — %[n(m + 1) + Langlpar + iwsppan,

per = i(Q+Te)pe2 — %[
pr2 = —i(Q+T¢)(p12 — p21) — Ta[(n2 + 1)pa2 — napss] + 1il(ne + 1) paz — nepec),

. . 1 )
pi2 = i[(L+T.)ps1 + Thpre) — §[F2(2n1 + 1) + 71 (ne + 1)) ps2 + iwsppse,

I'i(ny + 1) + mnelper + iwizpe,

pe2 = 1(Q+ 1) pa — %[FQ(WQ + 1) +71(2nc + 1)]pez + iw12peas
p3z = —iTh(prs — pap) — Ta[napss — (n2 + 1)p2al,

Pes = 1 Thpey — %[F2n2 + Y1Ne] pes + Wb Pes,

Pec = =M [Nepec — (ne + 1) paz] + Tpee.

Um fato interessante porém é que o fechamento do circuito fotogerador de corrente nao
advém da definicao da equagao mestra que produziu as equagoes (7.10) e (7.11) e tem que
ser colocado a parte nas equagoes correspondentes as populagoes dos estados |v) e |¢) das
bandas de valéncia e condugao como pode ser visto na primeira e na dltima equacgoes do
conjunto de equagoes (7.11). O produto I'p.. funciona como contato entre as bandas de
valéncia e conducao retirando populacao de um estado e levando para o outro. O nimero de

fotons presentes nos estados |1), 2), |v) e |¢) sdo dados por:

1 1
= JBEw/KpTy) — 1 7T (AEm/KpTe) _ 1’
_ 1 B 1
T e@E/KpTa) — 1 T ((AEw/KpTa) — |’

n (7.12)

Ny

onde Ty e T, sao respectivamente as temperaturas dos reservatorios da radiacao solar e do
meio ambiente (PQs) e as energias AFy,, AFy3, AFy. e AE,, correspondem as diferencas

de energia das transicoes entre os estados do sistema.
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Na literatura podemos encontrar alguns trabalhos que investigam as propriedades de
fotocélulas de PQs dos quais se destacam os trabalhos de Dorfman [199] onde é possivel
encontrar uma defini¢do para a corrente [200| gerada pela fotocélula e para a voltagem

associada a essa geracao de corrente da seguinte forma:

V = A, + KgT, log(2),

VU

j = chm (713)
onde AFE,. = AEy, — (AEs. + AE,,) é a diferenca de energia entre os niveis de valéncia

e conducao do sistema. Na proxima secao vamos discutir alguns resultados obtidos para a
fotocélula de PQs [201].

7.4 Resultados

A Figura 7.3 traz o grafico para a temperatura ambiente de T, = 300K da corrente
e da poténcia geradas pela fotocélula, considerando diversas intensidades do acoplamento

coerente ) a que esta sujeito a transicao dos estados |1) e |2) na banda de condugao do

sistema:
T T T T T T T T T
a) T. =4y, T,=300 K| b) Te=4y, T.=300 K|
0, ] 0085 o _ ¢ g
- | Q=y
i F Q-2
i Q=12 [ =4y
03k _ i 0,06~ Q= 8y b
’ o Q= 10y
I Q-8 o=
I Q=10y Q=20y
= Q =20y = esiy
= ot - -
02l Q=307 | 004 @=50y |
Q =50y
0,1} g 0,02 |
0 I L | L | L | L | L | L | L L | | | L | L |
0 005 01 015 02 025 03 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Voltagem (eV) Voltagem (eV)

Figura 7.3: Fm a) corrente fotogerada como fungdao da voltagem aplicada para diferentes valores do
acoplamento coerente Q. Em b) as curvas da poténcia da fotocélula em fungio da voltagem aplicada
para a temperatura ambiente de 300K .

Todas as variaveis foram escritas em fungdo da decoeréncia da transicao [1) <— |b).
Pode-se observar que o aumento da intensidade de € provoca um aumento substancial da
corrente fotogerada, assim como da poténcia ttil fornecida pela fotocélula. Existe também
um limite de saturagao [202] para a corrente a poténcia em torno de 2 = 307y e a partir

desse valor a eficiéncia da célula deixa de aumentar com a aplicacao de uma fonte externa.




RESULTADOS 118

A cada vez que dobramos o valor da intensidade de €2 a razao entre as curvas de corrente
aumenta até um certo ponto e depois vai diminuindo até se tornar constante no regime de
saturacao. A voltagem de corte do sistema fica dada em torno de V = 0.275eV e pode-
se observar um ganho de poténcia muito significativo entre as condigoes sem acoplamento
coerente €2 = 0 e acoplamento de saturacao (2 &~ 30y. O ganho de corrente e poténcia é algo
da ordem de 3 vezes. A Figura 7.4 traz o grafico do médulo do elemento 6ptico associado a
transi¢ao |1) «— |2) como fungao da voltagem aplicada nas mesmas condigoes apresentadas
na Figura 7.3 onde podemos observar um comportamento oposto ao das curvas de corrente.
Para baixas intensidades de € a coeréncia do elemento p2 € maxima e vai diminuindo ao
passo que aumentamos 2, entretanto, ela nao atinge um regime de saturacao assim como
a corrente e a poténcia. O que acontece no entanto é que apos a intensidade de saturagao
da corrente o termo de coeréncia comeca a subir novamente como se o sistema nao mais

percebesse a existéncia de um acoplamento coerente.

0,025 T T T T T
I T.=4y, T,=300K |
0,02F =0 g
L =Y
= Z’Y
=4y
=8
0,015+ = lgy B
= =20y
a Q =30y
- =50y
0,011 -
5x107° e
07 L L L L L L L L L L h L
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Voltagem (eV)

Figura 7.4: Termo de coeréncia associado a transicao dos estados|1) e |2) como func¢ao da voltagem
aplicada para diferentes valores do acoplamento ).

Na Figura 7.5 trazemos graficos considerando diversas possiveis temperaturas ambientes
a que a fotocélula pode ser sujeitada e para tanto tomamos a condicao de saturacao da
corrente e da poténcia em torno de 50v. Variamos a temperatura ambiente numa faixa
entre 223 K e 323 K que corresponde a uma variacao real de temperatura entre -50°C e
50°C que sao mais ou menos as temperaturas extremas na Terra. O que se pode observar
¢ que nao existem ganhos significativos de corrente ou de poténcia para essas variacoes
de temperatura o que possibilitaria em uma possivel producao dessas fotocélulas o uso em
qualquer regiao do planeta sem grandes perdas de eficiéncia. Vale lembrar que estamos

considerando Ts ~ 6000K a temperatura dos fétons da radiacao solar.
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a T ' T ' T i T " ]
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Figura 7.5: Fm a) as curvas de fotocorrente para a intensidade de saturacao Q@ = 50ueV para
diferentes temperaturas. Fm b) as curvas de poténcia associadas.

No préximo capitulo, apresentaremos de forma sucinta nossas principais conclusoes.




Capitulo 8
Conclusoes

O presente trabalho investigamos o comportamento dos termos de fase total, dinamica
N e geométrica associados a evolucao dos estados dos sistemas de dois e trés niveis dis-
cutidos no capitulo 4, também procuramos modos de manifestar e controlar regimes de
transparéncia eletromagneticamente induzida em um sistema de quatro niveis formado por
elétrons e trions utilizando fontes pulsadas de luz coerente. No capitulo 7 estuudamos os efei-
tos da inclusao de uma fonte coerente de radiagao no ganho de eficiéncia de nma possivel

fotocélula de pontos quanticos acoplados por tunelamento.

Na auséncia dos efeitos de decoeréncia ao menos para estados inicialmente puros, su-
perpostos o1 nao, a fase geométrica de Pancharatnam se reduz a fase geométrica de Berry
relacionada a trajetoria dos estados no espaco de parametros do Hamiltoniano do sistema.
Para sistemas com mais de dois niveis nao é possivel uma representacao da trajetoria dos es-
tados na esfera de Bloch-Poincaré mas observamos que aplicando uma teoria de perturbacao

conseguiimos recuperar os resultados do qubit apesar das limita¢des impostas pelo método.

A inclusao dos efeitos de decoeréncia e também a preparacao do sistema inicialmente
em um estado misto produzem fases geométricas diferentes da fase geométrica como defi-
nida por Berry, esses ingredientes produzem uma fase total diferente de zero advinda da
aparente necessidade do sistema em purificar ou repurificar seus estados como pode ser visto

no raio da esfera dos estados e na entropia linear associada a eles.

Dinamicamente as fases adquiridas pelos sistemas estao ligadas a evolucao dos esta-
dos no tempo o que pode ser visto analisando as populacoes, ao final de cada ciclo o termo
de fase se encontra em um platd de fase constante acumulada até o momento. No regime
estacionario, exatamente onde as populacoes deixam de mudar o termo de fase assumi um
valor assintotico. O valor assumido pelo termo de fase é controlado exclusivamente pela

intensidade dos acoplamentos enquanto a mudanca de sinal depende das dessintonias.
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Nos sistemas de dois e quatro niveis estudados nao é possivel observar o fenémeno de
transparéncia eletromagneticamente induzida. No primeiro caso pela falta de canais de inter-
feréncia e no segundo pelo excesso deles. Nos quatro niveis nao é possivel induzir no sistema
um acumulo coerente de populagao que favoreca a diminuicao da velocidade de grupo do
pacote de onda pela inconveneniente coincidéncia entre as frequéncias de batimentos quan-
ticos e de ressonancia, fato que pode ser contornado trocando os laser no regime CW por

lasers pulsados.

Sob certas condigoes, observamos a supressao do regime de tripletos e a formacao de
janelas de transparéncia para trens de pulsos e pulsos gaussianos com delay temporal o que
possibilita a propagacgao solitonica da luz e o fendmeno de meméria quantica durante essas

janelas de transparéncia.

Na fotocélula de pontos quanticos estudada podemos aumentar significativamente a efi-
ciéncia da conversao de energia solar em energia elétrica controlando a intensidade da fonte
externa colocada em ressonancia com a banda de condugao do sistema. Os efeitos da vari-
acao da temperatura nao sao determinantes para a producao de fotocorrente ao menos na
faixa de variacao observada mas comparativamente conseguimos obter uma fotocélula mais

eficiente do que as concorrentes encontradas na literatura.

8.1 Perspectivas futuras

As perspectivas futuras do presente trabalho passam pela investigagao do efeito da uti-
lizacao de fontes pulsadas de luz coerente nos termos de fase total, dinamica e geométrica
associados aos sistemas de dois, trés e quatro niveis. Além disso, a busca de uma interpreta-
¢ao razoével para a informacao trazida por esses termos de fase que possibilite associé-los,
por exemplo, aos fendmenos 6pticos observados. Outro grande avanco seria conseguir obter
uma maior eficiéncia da fotocélula pela troca da fonte CW de radiacao, por pulsos e trens de

pulsos ultracurtos, o que poderia alavancar a producgao das fotocélulas de terceira geragao.




Apéndice A

Conceltos fundamentais da Mecanica

Quantica

M Mecanica Classica [203] sabemos que se em um instante inicial conhecemos as po-
E sicoes e as velocidades de todas as N particulas constituintes de um sistema, entao,
a principio, temos meios para determinar completamente o comportamento do sistema em
qualquer instante de tempo lancando mao das leis de Newton. Analises estatisicas somente
se fazem necessarias quando estamos interessados em grandezas como pressao e tempera-
tura, que em geral, representam comportamentos médios de nm sistema composto por um
nimero muito grande de variaveis ao longo do tempo. Em MQ [204], entretanto, as coisas
sao diferentes, principalmente no que diz respeito a certeza com que determinamos os esta-
dos de um sistema. Enquanto a Mecanica Cléssica é fundamentalmente determinista, a MQ
[205] é intrinsecamente indeterminada. Mesmo em sistemas simples nao ¢ possivel conhecer
com total certeza o resultado a ser obtido em uma medida de um observavel qualquer, o
que se conhece, é apenas a probabilidade de em uma dada medida ocorrer cada um dos
possiveis valores do observavel. A MQ se firma na ideia de que o estado de um sistema, fisico
é completamente descrito por um vetor de estado denominado ket. Nesse vetor de estado
esta contida a maxima informacao sobre o sistema, salvas as claras limitacoes impostas pelo
principio de incerteza de Heisenberg [89]. Estes kets sdo pertencentes a um espago vetorial
no dominio dos niimeros complexos chamado espaco de Hilbert, que entre outras caracteris-
ticas, possui dimensdo infinita (para problemas exatamente soliiveis). No espaco de Hibert
[206], o produto escalar fica definido como (ulv) = (v|u)”, onde |u) e |v) sdo vetores de
estado (kets) do espaco escritos na notagao de Dirac [207] e assumidos normalizados, tais
que, (uju) = (v|v) = 1. Como em qualquer espaco vetorial, é possivel definir uma base
completa e ortonormal, o que permite expressar qualquer vetor pertencente ao espaco como

uma combinacao linear dos vetores da base:

v) = Z’Uk- |728) 5 (A.1)
[
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e além disso podemos definir as relagoes de ortogonalidade e de completeza entre os vetores

da base do espac¢o de Hilbert como:

<nk|nm> = 5km> (A2)

Z |rue) (| = 1. (A.3)
k

Um conceito fundamental na definicao do espaco de Hilbert é o conceito de operador.
O operador é um ente matematico que estd intimamente relacionado com a medida das
observaveis do sistema. Por efeito de simplicidade, vamos admitir que todos os operadores
de interesse fisico sejam lineares, de forma que, a cada operador estara associado uma matriz.

Tomando um operador A arbitrario e sua respectiva relacao de completeza da base, podemos
definir:

A= Z > Ing) (ngl A lng) (il (A.4)

A= Agidng) (ml, (A.5)

gk
onde os elementos da matriz que representa o operador A siao dados por A = (njl A Ing). E
importante observar que assim como no produto matricial, o produto de operadores ¢ uma
operacao nao comutativa, de forma que, no produto de dois operadores Ae B, ¢é necessario
respeitar a ordem em que cada operador aparece pois, AB #* BA. O produto de operadores
representa a medida sucessiva de dois ou mais observaveis, de forma que, a partir deste

produto podemos definir o chamado comutador entre os operadores Ae B:

[A, Bl = AB — BA. (A.6)

Quando dois operadores A e B comutam [A, B] = 0, podemos dizer que estes dois
operadores representam dois observaveis do sistema, que podem ser medidos simultaneamente
com incerteza minima. Dois operadores muito interessantes sao por exemplo, o operador

identidade 1 , que é capaz de levar qualquer operador nele proprio Al = Aeo operador

inverso A~! que satisfaz a relacao,

AATT = ATTA =1, (A.7)

analoga a propriedade de inversao de matrizes. Uma ferramenta bastante 1til quando estamos
lidando com operadores é o chamado traco de um operador. O traco de um operador é

definido como a soma dos elementos da diagonal principal da matriz que o representa.
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Tr{A} =3 il Al (4.8)

O trago exibe algumas propriedades muito interessantes, como por exemplo, a indepen-
déncia da base, ou seja, em um espaco de Hilbert de dimensao infinita podemos definir a
principio infinitas bases ortonormais completas nas quais podemos escrever um operador, e
em todas elas, o traco desse operador serda sempre o mesmo. Além disso, o traco do produto

de varios operadores ¢é invariante pela permutacao ciclica desses operadores, ou seja,

Tr{ABC} = Tr{CAB} = Tr{BCA}. (A.9)

Outra propriedade bastante util do traco de um operador é a chamada hermiticidade
[208]. Um operador A, ¢ dito hermiteano quando A = A' e essa caracteristica faz com que
T r{/ﬂ} = Tr{fl}. Nesse contexto podemos definir um espago auxiliar associado ao espaco
dos kets, denominado espaco dos bras, onde a cada vetor |v) estara associado um vetor dual
(v] em correspondéncia. Dessa forma, a um operador atuando em um ket estard associado

um operador adjunto atuando em um bra:

Alv) & (u] AT, (A.10)

e no caso particular de um operador hermiteano teremos:

Ay & (]| A (A.11)

Uma observacao interessante a ser feita é que em MQ, os observéveis fisicos sao sempre
representados por operadores hermiteanos e o conjunto de todos os possiveis resultados das
medidas desses observaveis, compreende o conjunto dos autovalores associados as matrizes
que representam esses operadores. Operadores hermiteanos exibem autovalores reais, que
podem ser facilmente relacionados ao resultado das medidas realizadas em um laboratoério.
Isso se encaixa perfeitamente na construcdo da teoria que embasa a MQ. Por exemplo,

consideremos quie A seja um operador hermiteano associado as seguintes equacoes de estado,

Ala) =ala), (a|A={a|a" (A.12)

Se atuarmos |a) na primeira equacdo de estado a direita e (a| na segunda equacgao a
esquerda, ao subtrairmos a primeira equagao da segunda obteremos, (a|a) (a — a*) = 0, de
onde a tunica possibilidade é que a = a* ja que |a) # 0. Assim, o que podemos observar
¢ que os autovalores associados a um operador hermiteano sio indiscutivelmente reais. E
possivel também demonstrar que os autovetores associados aos operadores hermiteanos sao
ortogonais e que formam entre si uma base completa. Tomemos dois autovetores associados

ao operador hermiteano A: |a) e |a').
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Escrevendo as equacoes de estado para eles e repetindo o processo descrito, teremos o

seguinte:

(ala) (a —a’) =0, (A.13)

de onde sabemos de antemao que a # «'. Portanto, o produto (a|a’) = 0, assim, é indiscu-
tivel que os autovetores de um operador hermiteano sao ortogonais e formam entre si uma
base completa. Uma medida em MQ representa uma média dos autovalores dos observaveis.

Podemos definir o valor médio de um operador A de forma que,

(] Alv) = U\Z\ak (ag| A o), (A.14)

(Wl Alo) = a (wlar) (aklv) =D ax| (wlar) [, (A.15)

k k
(v] AJv) = Zakpm (A.16)

onde p; = | (v|ag) |* é a probabilidade de uma medida do observavel A no estado |v) fornecer
o resultado ay. A probabilidade p; obedece a normalizacao da teoria das probabilidades. De
posse dessas ferramentas podemos definir outra entidade muito util em MQ, os chamados

operadores projetores ou vetores de projecao, dados na forma:

Py = ) (ni], (A.17)

onde P, é um operador linear e hermiteano. O operador projetor exibe caracteristicas bem
interessantes, como por exemplo, a idempoténcia, a unitariedade do traco, a hermiticidade e
a positividade. Um operador é dito idempotente quando todas as poténcias deste operador

resultam nele préprio. Assim, o operador P, idempotente satisfaz:

P2=Pd=. =P =pP, (A.18)

o que em outras palavras, significa que a aplicacao sucessiva do operador projetor a um es-
tado nao altera esse estado. Talvez o maior exemplo desse tipo de operadores seja o operador
densidade, ao menos quando estamos lidando com estados puros. Nesse ponto da discussao
convém falar sobre os operadores de evolucao temporal, que como o préprio nome nos adi-
anta, sao capazes de proporcionar a evolugao no tempo [209] de qualquer estado, |v), do
espaco de Hilbert. Essa evolucao é determinada pela equacao de Schrodinger dependente do

tempo:

777% |v) = H |v) . (A.19)
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O operador de evolugdo temporal é obtido recursivamente da série de Dayson [210] e

escrito como,

Ult.ty) =1— ~ / HU(, to)dt', (A.20)

o qual nos casos em que o operador Hamiltoniano é independente do tempo, H(t) = H, nos

leva ao seguinte:

Ut ty) = e wH1, (A.21)

Em MQ, o ato de medir uma certa grandeza representada por um operador A leva o
sistema fisico a um colapso em um autoestado do sistema em que o operador Ae diagonal
na base desse autoestado. O fato é que o estado do sistema logo ap6s a medida, é em geral
distinto do estado do sistema pouco antes da medida. Existe, entretanto, uma representacao
alternativa, na qual sao os operadores que evoluem no tempo ao invés dos estados, como
acontece na chamada representacao de Schrodinger [211]. Essa representagao ¢ a chamada
representacao de Heisenberg [212], onde agora, os estados do sistema permanecem fixos no
tempo, enquanto os operadores evoluem. O operador A na representacao de Heisenberg fica

definido como:

Ap(t) = U'(t,to) (AU (¢, 1o), (A.22)
onde A é o operador na representagao de Schrodinger e sua evolu¢ao no tempo,

Ag = oA _ ih[Aw, H]. (A.23)

ot
Uma grandeza fisica representada por um operador hermitiano, serd uma constante de
movimento se seu valor médio for independente do tempo. Na maior parte dos casos, os
operadores sao explicitamente independentes do tempo. Na representacao de Heisenberg a
condicao necessaria e suficiente para que isso ocorra é que o comutador entre eles seja nulo,
o que significa dizer, que qualquer grandeza que possa ser medida simultaneamente com o

Hamiltoniano exibindo incerteza minima representa uma constante do movimento em MQ.




Apéndice B

Teoria de informacao: Breve historico e

1delas fundamentais

IVEMOS na era da informacao, entretanto, a ideia de informac¢do nao é de hoje ainda
mais no que diz respeito a entender como armazené-la, codificd-la, quantifici-la e
transmiti-la. A chamada teoria da informacao, originalmente proposta por Claude E. Shan-
non [213] em 1948, em seu artigo intitulado A Mathematical Theory of Communication foi e
¢ fundamental para a criagao de processos como a compressao [214] de dados sem perdas, a
compressao de dados com perdas e o entendimento do que leva a essas perdas, a codificacao
de canais de comunicacao, muito usados na guerra, a invencao das midias digitais, da telefo-
nia celular, da internet entre centenas de outras coisas. Shannon estabeleceu a entropia como
uma medida fundamental na teoria de informacao. A entropia possibilita mensurar a quan-

tidade de incerteza envolvida no valor de uma variavel aleatéria ou em um processo aleatorio.

Shannon comegou sua carreira em 1937 no MIT, onde escreven uma tese demonstrando
que as aplicacoes elétricas da algebra booleana [215] poderiam construir qualquer relagio
numérica logica. Contribuin para o campo da criptoanalise [216] e para a defesa nacional
durante a Segunda Guerra Mundial, introduzindo as ideias fundamentais sobre a quebra
de codigos e as telecomunicacoes seguras. Shannon provou que seus circuitos de comutagao
poderiam ser usados para simplificar o arranjo dos relés eletromecanicos que foram usados
em chaves de roteamento de chamadas telefonicas. Em seguida, ele expandiu esse conceito,
provando que esses circuitos poderiam resolver todos os problemas que a algebra booleana
poderia resolver e apresentou diagramas de varios circuitos, incluindo um somador completo
de 4 bits, um grande avancgo para a época. Em 1940, Shannon teve a oportunidade de discutir
suas ideias com John von Neumann [217], e também teve encontros ocasionais com Einstein
e Godel e ao se juntar ao Bell Labs passou a trabalhar em sistemas de controle de fogo e

criptografia.

127
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No inicio de 1943, Shannon entrou em contato com o principal matemético britanico,
Alan Turing [218], que havia sido enviado a Washington para compartilhar com o servigo
criptografico da Marinha dos EUA os métodos usados pelo governo Britanico para quebrar
as cifras usadas pelos U-boats no atlantico norte. Turing também estava interessado na co-
dificagao da fala e passou algum tempo na Bell Labs. Turing mostrou a Shannon seu artigo
de 1936 que definiu o que hoje é conhecido como Maquina universal de Turing |219]. Em
1945, quando a guerra estava chegando ao fim, Shannon e seus colegas, em seus relatorios
finais trataram formalmente o problema de suavizar os dados no controle de fogo como uma
analogia ao problema de separar um sinal do ruido em sistemas de comunicagao. Em outras
palavras, eles modelaram o problema em termos de processamento de dados e sinais e assim,
anunciaram a chegada da era da informacao. Enquanto esteve no Bell Labs, Shannon pro-
vou que o one-time pad! [220] criptografico ¢ inquebrével. Ele também provon que qualquer
sistema inquebravel, deve ter essencialmente as mesmas caracteristicas do one-time pad: a
chave deve ser verdadeiramente aleatéria, tao grande quanto o texto original, nunca reutili-

zada no todo ou em parte e deve ser mantida em segredo.

Em 1948, apos anos de expectativa da produgao de uma teoria completa sobre a in-
formacao e a comunicagao, o artigo de Shannon veio para apontar um caminho até a era
da informacao. Shannon se concentrou no problema de como melhor codificar as informa-
coes que um remetente deseja transmitir e usou ferramentas da teoria das probabilidades,
desenvolvidas por Wiener [221], que estavam em seus estagios iniciais na época. Shannon
desenvolveu a entropia da informagao como uma medida da incerteza em uma mensagem
enquanto inventava o campo da teoria da informacao. Em 1949, Shannon e Fano desen-
volveram uma maneira sistematica de atribuir palavras-chave com base nas probabilidades
dos blocos de informacao. Essa técnica ficon conhecida como codificacao de Shannon-Fano
[222]. Anos mais tarde, num livro em coautoria com Weaver, Shannon populariza a ideia
de informacao, dizendo que a informacao ¢ uma medida da liberdade de escolha quando se
seleciona uma mensagem. Em 1951, em seu artigo, Predi¢ao e Entropia do Inglés Impresso,
Shannon [223] mostrou os limites superior e inferior da entropia nas estatisticas do inglés
e forneceu uma base estatistica para a analise da linguagem. Além disso, ele provou que
tratar o espaco em branco como a 272 letra do alfabeto na verdade reduzia a incerteza na
linguagem escrita, fornecendo uma clara ligagao quantificavel entre a pratica cultural e a

cognicao probabilistica.

1O one-time pad é 1ma técnica de criptografia que ndo pode ser quebrada. Ela requer o uso de nma. chave
pré-compartilhada e tinica do mesmo tamanho ou mais longa que a mensagem a ser enviada. Nesta técnica,
um texto simples é emparelhado com uma chave secreta aleatoria e em seguida, cada bit ou caractere do
texto é criptografado, combinando-se com o bit ou caractere correspondente da mensagem usando a adigao
modular. Se a chave é verdadeiramente aleatéria, pelo menos enquanto o texto original nunca for reutilizado
no todo ou em parte, e mantido completamente secreto, entdo o texto cifrado resultante sera impossivel de
decifrar ou quebrar.




TEORIA DE INFORMACAO: BREVE HISTORICO E IDEIAS FUNDAMENTAIS 129

Do ponto de vista da teoria classica da informacao, a unidade bésica de informacao é o
bit. O bit é um digito binario que tem apenas dois valores possiveis e pode ser representado
fisicamente como um dispositivo de dois estados, comumente representados por 0 e 1. Os dois
valores de um digito binario também podem ser interpretados como valores de operagoes
logicas como, verdadeiro e falso ou sim e nao, por exemplo. Outra forma de representar
um bit sao os sinais algébricos + e —, os estados ativado e desativado ou quaisquer outros
atributos de dois valores. Do ponto de vista da teoria quantica de informacao, a unidade

bésica de informacao é o qubit [224], definido da seguinte forma:

W) = al0) +5[1), (B.1)

onde pela condi¢io de normalizacio dos estados, temos que |a|> + |3]*> = 1. A |a|? esta
associada a probabilidade de observar o estado [0) e a |3|%, a probabilidade de medir o
estado |1). Dessa forma, realizadas N observagoes com N — oo, teremos |a|?% de chances
de medir |0) e |3]*% de chances de medir |1). Os niimeros « e 3 sdo pertencentes ao conjunto

dos nimeros complexos tais que,

a=u+iv, B=x+iy=|a) =u?+% |8} =27+ 17, (B.2)

com u, v, T e y pertencentes ao conjunto dos nimeros reais. Outra representacao possivel

para um qubit é a representacao polar, intrinseca da defini¢cao dos niimeros complexos:

|W) = €7 (cos 0/2]0) + €?sin6/2 1)), (B.3)

onde 0 e ¢ sao angulos definidos na chamada esfera de Bloch-Poincaré [225]. Essa represen-
tacao mostra o quao amplo é um qubit. Enquanto no bit classico, o sistema pode assumir
somente os valores 0 ou 1, em um bit quantico, o sistema pode assumir qualquer superposicao
de |0) e |1) dentro da esfera de Bloch-Poincaré. Note por exemplo, que se tomarmos ¢ = 0
para qualquer ¢, teremos nosso qubit posicionado no polo norte da esfera. Se tomarmos
0 = m, teremos nosso qubit posto no polo sul da esfera, tendo apenas sua direcao alterada
pela escolha de ¢. Nessas duas condigoes estamos diante de estados puros correspondentes
aos kets |0) e [1). Se tomamos 6 = 7/2 temos nosso qubit posicionado no equador da es-
fera de Bloch-Poincaré, representando um estado puro, porém completamente superposto
entre os kets |0) e |1). Estes estados sdo os conhecidos estados de Bell [226], cuja principal
caracteristica é a de estarem maximamente emaranhados. Controlando ¢, podemos varrer
todos os possiveis estados de Bell associados ao qubit. Entretanto, a definicao de qubit uti-
lizando |¥) ndo nos possibilita descrever estados mistos de uma forma pratica. Imagine que
no laboratorio tenhamos uma maquina que produz estados quanticos |W;) idénticos a cada
nova medida. Em condicgoes reais, essa maquina nao é perfeita e esporadicamente ela produz
estados |Ws) com um erro de bit-flip, ou seja, dado que |¥;) = a|0) + b|1), teremos que as

vezes, nossa maquina produz |¥y) = b|0) + a|1).
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Suponhamos que em 90% das vezes tenhamos como resultado da medida o estado |¥;)
e em 10% das vezes |Ws). Dessa forma, qual serd o estado final entregue pela maquina? Do
ponto de vista da fungao de onda, |¥), esse estado nao pode ser completamente descrito
e para tal, precisamos usar o operador densidade como definido anteriormente, assim, o

resultado final entregue pela maquina seré dado por,

pr = 0.9[W) (Uq| +0.1]|Wy) (Vs (B.4)

0.9/af2 + 0.1B2 0.9ab* + 0.1a%b
pF:< lal 1o ) (B.5)

0.9a*b + 0.1ab*  0.9]b[% + 0.1|al?

Podemos definir o que comumente se chama de grau de pureza [227] do sistema quéantico.
O gran de pureza de um sistema quantico ¢ dado por Tr{p?}. Se Tr{p*} = 1, dizemos que
o sistema é puro, se Tr{p*} < 1, dizemos que o sistema é misto. Complementar a ideia de
grau de pureza esta a definigao de entropia linear [112], que configura como uma medida de

quanto os estados do sistema se afastam dos estados de um sistema puro ao longo do tempo:

Sy, =1-Tr{p*}. (B.6)

Para sistemas puros, a entropia linear é nula e quanto maior for seu valor, maior serd o
grau de mistura experimentado pelos estados do sistema. O valor maximo da entropia linear
esta limitado por S7"** = %, onde N é o niimero de componentes do sistema. De modo
geral, no formalismo da matriz de densidade, a diferenca fundamental entre estados puros e
mistos estd na perda da idempoténcia do operador densidade, ou seja, para estados puros,
medidas simultaneas do estado de p levam sempre ao mesmo resultado, enquanto que, para
estados mistos essas medidas levam sempre a resultados distintos, ja que o sistema perde
sua pureza e colapsa em algum dos infinitos estados mistos possiveis. Entretanto, todas as

demais caracteristicas do operador densidade permanecem intactas.

A teoria de informacao proposta por Shannon, diz que dada uma variavel aleatoria X, a
ela esta associado um terno ordenado (z, A,, P,), onde x indexa os valores que a variave X
pode assumir na mensagem A, e P, indica a probabilidade de ocorréncia de cada simbolo
da mensagem A,. Por exemplo, podemos analisar do ponto de vista da teoria de informacao
de Shannon, a mensagem A, descrita pelo famoso poema "No meio do caminho"de Carlos
Drummond de Andrade:

No meio do caminho tinha uma pedra,
tinha uma pedra no meio do caminho,
tinha uma pedra,

no meio do caminho tinha uma pedra...
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Na teoria de Shannon as letras do alfabeto, as silabas e até mesmo as palavras podem ser
encaradas como varidveis aleatorias em uma mensagem. Se tomamos como variaveis aleato-
rias por exemplo as palavras do texto, na mensagem A,, x ird indexar os valores tomados
pelas variaveis aleatérias X na mensagem. Imagine que queiramos saber a informagcao asso-
ciada a palavra pedra. Dessa forma, P, = 7/61 representa a probabilidade de ocorréncia da
palavra pedra na mensagem. Shannon definiu o conceito de contetido informativo de uma
mensagem como o grau de desinformagao associado a uma variavel aleatéria. O contetido

informativo denotado por I(my) respeita as seguintes proposigoes:

- Se P, — 1, entao I(my) — 0, ou seja, quanto maior a probabilidade de ocorréncia de
uma dada variavel aleatoria em uma mensagem, menor serd o contetido informativo incauto

nela.
- Se P, < P;, entao I(my) > I(m;) ja que temos mais desinformacao sobre k do que sobre i.

- O conteido informativo I(my) > 0, pois 0 < P, < 1, o que implica que se a mensa-
gem for composta de nma tinica varidvel o contetido informativo associado a ela é nulo. Em
analogia aos sistemas quanticos é como dizer que um sistema puro nao traz consigo nenhum
contetido informativo ji que é completamente conhecido. Nesse contexto, o contetido infor-
mativo definido por Shannon é uma medida da ignorancia que temos em relacao aos sistemas

fisicos.

- O contetido informativo I(my, m;) = I(my) + I(m;), ou seja, a ignorancia associada a
um conjunto de variaveis aleatérias em nma mensagem é a soma das ignorancias individuais
associadas a cada variavel aleatéria e conhecendo todas elas somos capazes de quantificar

toda a informagao contida na mensagem.

Nessa anélise feita por Shannon, podemos notar por exemplo, que na mensagem acima
as variaveis aleatorias dadas pelas palavras pedra e tinha ou pelas palavras caminho e meio
representam o mesmo conteido informativo visto que possuem a mesma probabilidade de
ocorréncia, no entanto, a palavra caminho tem conteudo informativo superior ao da palavra
pedra visto que tem menor probabilidade de ocorréncia na mensagem, o que indica maior
ignorancia sobre ela. Shannon definiu o contetido informativo associado a uma variavel ale-
atoria em uma mensagem como I(z) = —logp;, da qual decorre a defini¢ao de conteido

informativo médio:

H(z) = =) p(x)logp(z), (B.7)

que representa a ignorancia média que temos sobre o contetido da mensagem.
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Note que essa definicao é analoga & definicao de entropia dada por von Neumann. De
forma geral, para um sistema quantico descrito pelo operador densidade, temos a entropia
de von Neumann [228| como uma medida da ignorancia média que temos sobre os estados do
sistema. Na teoria de Shannon, dados dois conjuntos de estados que compartilham entre si
informagao, como por exemplo, o conjunto sistema -+ reservatério no contexto da equacao de
Liouville-von Neumann na formulagao de Lindblad como definimos anteriormente, define-se

os conceitos de entropia condicional e de informagao mutua [229].

A entropia condicional é a entropia relacionada a coexisténcia dos elementos do con-
junto de estados, ou seja, no contexto dos estados quanticos, se denotamos por A o sistema
e por B o reservatério, a entropia associada ao sistema dada a existéncia do reservatorio
(portanto condicional), é dada pela subtracao da entropia do conjunto formado pelos dois
da entropia do reservatério. O conceito de informacao mitua esta ligado a entropia relaci-
onada aos estados comuns aos dois e é dada pela soma das entropias individuais de A e B

subtraida da entropia do conjunto formado por A e B.

E interessante ressaltar, que todas essas definicdes da teoria de informacio de Shannon
estao condicionadas a como sistema e reservatorio interagem. Para sistemas perfeitamente
isolados, ou seja, que nao interagem com os reservatorios, estados inicialmente puros (su-
perpostos ou nao) permanecem assim ao longo da evolucao temporal que é dita ciclica e
unitaria e portanto, as entropias linear e de von Neuman permanecem inalteradas e nosso
grau de ignorancia sobre as variaveis do sistema é nulo. Entretanto, para sistemas abertos,
essa nao é a realidade das coisas. Existem os chamados canais quanticos de decoeréncia,
responsaveis pelo transito da informacao entre sistema e reservatorio e grandes culpados
pela incapacidade de construir um computador quantico verdadeiramente eficiente. Quando
falamos de PQs, os canais quanticos de decoeréncia mais comuns sao os canais de dephasing,

depolarizing, bit-flip, phase-flip e amplitude damping.

O canal de dephasing que na tradugao direta é algo como desfasamento ou perda de
fase, ¢ um mecanismo que recupera o comportamento classico de um sistema quéntico e
esta ligado as maneiras pelas quais a coeréncia causada pela perturbagao (um laser por
exemplo) decai ao longo do tempo. Tmaginemos que o conjunto sistema + reservatorio, seja
representado por dois qubits, um qubit relacionado ao sistema e um qubit relacionado ao

reservatorio. O mapa que descreve o comportamento do canal de dephasing é dado por:

100510} = 10)5 10} (B.8)

Dsl0r = V1I=p)sl0)s+vP1)sDg- (B.9)
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Se no tempo inicial sistema e reservatorio nao tiverem nenhuma excitagao (nenhum féton,
por exemplo) com o passar do tempo, eles permanecerao sem nenhum excitagao. No entanto,
se no tempo inicial o sistema estiver sujeito a uma excita¢ao (a presenga de um foton, por
exemplo), ao longo do tempo eles terao uma probabilidade (1 — p) de permanecerem nessa
configuragio e nma probabilidade p = 1 — e™*, do reservatério ganhar nma excitagio (£
¢ a taxa de decimento espontaneo do sistema). Note que essa é a perfeita descricao do
fenéomeno de emissao. Podemos escrever a matriz de densidade associada ao mapa do canal

de dephasing da seguinte forma,

W) = al00) +b(y/T—p]10) + /B [11)), (B.10)

|a|? 0 ab'/1T—p ab*\/p

PSR _ * 0 0 2O ) 0 7 (B.11)
abyT—p 0 [o*(1=p)  [b]*/p(1—p)
a'by/p 0 [p]*\/p(1—p) |b°p
e se tomarmos t — 0o, ou seja, p — 1, no regime estacionario teremos,
a> 0 0 ab*
0 00 O
StR — , B.12
g 0 00 O ( )
atb 0 0 |b?

que advém de [W)g, » = a|00) 4 b[11), que é um estado de Bell [230]. O canal de dephasing
provoca o méximo emaranhamento entre o sistema e o reservatério. Apesar disso, se apli-
carmos o trago parcial sobre os graus de liberdade do reservatorio, afim de obter a matriz

de densidade reduzida associada ao sistema é facil notar que:

_(lal* 0O
pPs = ( 0 |b|2> . (B13)

Fica claro que apesar do conjunto sistema + reservatoério estar maximamente emaranhado,
as coeréncias ligadas ao sistema se anulam. Essa condicao é conhecida como dephasing puro,
ol seja, o canal de dephasing além de emaranhar sistema e reservatorio, faz com que o sis-
tema perca seu comportamento quantico, tornando-se puramente classico quando o tempo

tende para o infinito.

O canal de amplitude damping que na traducao direta é algo como canal de amorte-
cimento de amplitude, ¢ um canal quantico que modela processos fisicos, como por exemplo,
a emissao espontanea. Um processo natural pelo qual esse canal pode ocorrer é por exemplo,
em uma cadeia de spins, através da qual varios estados de spin acoplados por um Hamil-

toniano independente do tempo, podem ser usados para enviar um estado quantico de um
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local para outro (respeitando logicamente o teorema de ndo clonagem). O mapa ligado ao

canal quantico de amplitude damping é dado por,

10)510)r = [0)10) 5 (B.14)

Vs 10)r = V1I=2[1)g |0} +vPI0)s )5 (B.15)

Se no tempo inicial sistema e reservatorio nao possiiem excitacoes, quando o tempo tende
ao infinito eles permanecem sem excitacdes. Entretanto, se no tempo inicial o sistema possui
uma excitacao, com o passar do tempo existe uma probabilidade 1—p dessa excitacao perma-
necer no sistema e uma probabilidade p dessa excitacao ser transmitida para o reservatorio
(por emissao espontanea, por exemplo). Podemos escrever a matriz de densidade associada

ao mapa do canal de amplitude damping, da seguinte forma,

U (1)) g = a]00) + b(y/T— p[10) + /5 [01)), (B.16)

|al? ab*\/p ab*/T—p
S+R _ ab*\/p 10]*p RVA

0
0 (B.17)
p - * ) .
ab*y/T—p [b]*y/p(1—p) [b*(L—p) O
0 0 0 0
e se tomarmos ¢ — oo, ou seja, p — 1, no regime estacionério teremos:
la|> ab* 0 0
StR _ ab* b*> 0 0 B.18
p 0 0 ool (B.18)
0O 0 00

que advém de W) ¢, , = a |00) +0]01) = |0)¢®(a|0)+b[1))g. O canal de amplitude damping
tende a levar o sistema para o estado fundamental quando o tempo tende ao infinito e isso
acontece através da emissao espontanea de um féton para o reservatério. Executando o traco

parcial sobre os graus de liberdade do reservatério, podemos obter a matriz de densidade

_ (a0
pPs = ( 0 |b|2> . (B19)

Note que o mecanismo pelo qual o sistema emite um fo6ton espontaneamente para o reser-

reduzida associada ao sistema,

vatorio, além de o fazer retornar ao estado fundamental conservando energia e momento,
também é um processo que lhe devolve o comportamento classico, anulando suas coeréncias

quando o tempo tende para o infinito.
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Controlar esses canais de decoeréncia é fundamental para o futuro desenvolvimento dos
computadores quéanticos [231]. O ideal, seria poder fazer computac¢ao quantica em sistemas
isolados, onde estes canais de interferéncia nao atuam, onde a dinamica do sistema é ciclica
e unitaria e onde o grau de ignorancia sobre as variaveis do sistema é nulo. Entendido tudo
isso, podemos agora, generalizar a ideia de qubit para um conjunto a principio infinito de

estados quanticos:

@) =D ail). (B.20)

onde para o caso especial em que n = 2, retornamos ao qubit. No caso em que n = 3, temos o
chamado qutrit, no caso em que n = 4, temos o chamado ququart e para n > 4 os chamados
qudits. Um computador quantico, é um dispositivo que executa calculos fazendo uso direto
de propriedades da MQ), tais como a sobreposicao de estados e a interferéncia. Atualmente ja
existem computadores quanticos sendo implementados, mas eles ainda encontram uma certa
limitacao quanto ao nimero de qubits que se consegue manipular. O principal ganho desses
computadores é sem duvida a possibilidade de resolver algoritmos num tempo eficiente, o
que possibilitaria, por exemplo, a otimizacdo de varios problemas da computacao classica

como a decomposicao em fatores primos de nimeros naturais.




Apéndice C

Detalhes técnicos

C.1 Aproximacao de dipolo

CONSIDEREMOS a teoria semicléssica, onde consideraremos por simplicidade o PQ como
um sistema quéantico de dois niveis que interage com o campo eletromagnético, aqui

tratado classicamente. O Hamiltoniano que descreve essa situagao ¢ dado por:

— —,

(P —qA)?

H =
2m

+V, (C.1)

onde P, A e V representam respectivamente, o momento das particulas, o potencial vetor
magnético e o potencial elétrico. Aplicando a distributiva e agrupando os termos, podemos

reescrever o Hamiltoniano como,

H=(—+V)— o (PA+ AP) + — A2, (C.2)

onde o primeiro termo é o Hamiltoniano das particulas, o segundo termo é o Hamiltoniano
de interacao [232] entre as particulas e o campo eletromagnético e o terceiro termo é o Ha-
miltoniano da radiacao eletromagnética. Aqui, estamos interessados apenas no Hamiltoniano

de interacao [233] dado por:

__ Y Br.x
H; = —3 ~(PA+ AP), (C.3)

que pela definicao de momento da mecanica quantica pode ser reescrito como,
Hy = —-L(—ih)(VA + AV). (C4)
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A principio a interacao radiagdo-matéria ¢ independente do gauge [234]. Por simplicidade,
vamos considerar o gange de Coulomb (VA = 0) e assim, o Hamiltoniano de interacio [235]

fica:

o, =L Ap. (C.5)

2m

Podemos escrever o potencial vetor magnético como uma oscilagao,

Ao(U.))é

5 ¢ 4 e e (C.6)

A—

No produto k7, k = 27 /) representa o vetor de onda da radiagao eletromagnética, que

é em geral muito maior que as dimensoes do PQ. Dessa forma como A\ >> r, temos como
consequéncia que o produto kr << 1. Assim, podemos expandir o produto k7 em uma série

de Taylor de forma que o Hamiltoniano de interacao fica como:

H; = _iﬁo(w)é
2m

S 1 - .
(1 + ikF + 5(z:/mf)2 +..)P, (C.7)

onde podemos langar mao da chamada aproximagcao dipolar [236], na qual desprezamos os

termos da expansao de k7 com ordens superiores a zero,

q Ao(w)é

HPP = - L P. C.8
Por fim, podemos escrever o vetor momento P= qcf e 0 vetor campo elétrico E= %

e assim, chegamos ao Hamiltoniano de interagao escrito na aproximagao de dipolo [237]

HP'" = —dE. (C.9)

C.2 Hamiltonianos transformados

Em geral os Hamiltonianos sao dependentes do tempo e isso a principio nao representa
nenhum problema. Entretanto, considerar a dependéncia temporal explicita de um Hamilto-
niano torna o tratamento numérico mais dificil do ponto de vista do esforco computacional.
Em geral o que fazemos, é aplicar uma transformacao unitaria ao Hamiltoniano afim de

remover parcial ou totalmente sua dependéncia temporal.
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Dado o Hamiltoniano H, o Hamiltoniano transformado H’ pode ser obtido via,

U

r_ t
H =UHU"+U TR

(C.10)
onde U representa uma transformacao unitaria tal que, UUT = I. Comumente, as transfor-
macoes unitarias sao descritas por exponenciais de operadores e dessa forma os termos da

equacao (C.10) ficam dados por:

UHU' = "C He 0, (C.11)
ou

Ul— = —G.

o

A primeira equagao do conjunto de equagoes (C.11) pode ser reescrita com o auxilio do
lema de Baker-Hausdorff' truncado em primeira ordem. Assim, o Hamiltoniano transformado

H' pode ser escrito da seguinte forma,

H' = (H - G) +it[G, H]. (C.12)

A titulo de exemplo, vamos aplicar a equacao (C.12) aos Hamiltonianos dos sistemas de
trés e quatro niveis (no capitulo 4 essas aproximacoes e transformacoes ja foram aplicadas

de antemao).

C.2.1 Sistema de 3 niveis

O Hamiltoniano do sistema de trés niveis formado por uma molécula de PQs duplos

acoplados por tunelamento, na aproximacao dipolar, pode ser escrito da seguinte forma:

2
H =" w;lj) (il + Qe 0) (1] + T |1) 2] + c.c, (C.13)

Jj=0

onde wy, ¢ a frequéncia do laser ligado a transi¢ao dos estados |0) — |1). Afim de remover a

dependéncia temporal introduzida pelo laser, vamos adotar a transformacao unitaria,

ith

U = exp { = ZE (1) (1] - [0y 0] + [2) ¢2D) . (C.14)

'Lema de Baker-Hausdorff: e*4Be=* = B +i)\[A, B] + @;\,)2 [A,[A, B]] + .... A e B sio operadores e A
um numero real.
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De posse da equagao (C.12) podemos escrever o Hamiltoniano transformado como:

wo — % Qe“rt(1 — itwy) 0
H' = | Qe7™rt(1 4 itwy) wy + £ T, . (C.15)
0 Te Wy + %

Podemos escrever as exponenciais em uma expansao em série de Taylor até a primeira
ordem e langando mao da aproximagdo RWA (aproximagao de onda girante), desprezar os

termos que oscilam muito:

(1 £ dtwr)(1 Fitwy) = 1+ wit? ~ 1. (C.16)

Nessa aproximacao, os termos em um Hamiltoniano que oscilam rapidamente sao ne-
gligenciados e isso é valido basicamente quando a radiacao eletromagnética aplicada estéa

proxima da ressonancia com uma transicao 6ptica e além disso a intensidade dessa radiacao

¢ baixa. Dessa forma, definindo wy — %+ = —%1, wy + % = %1 e wy + %L = %2

escrever o Hamiltoniano do sistema de trés niveis nas aproximacoes dipolar e RWA em sua

, podemos

forma independente do tempo como:

o = (C.17)

o@wsﬂ
Sl 0
v 3 o

C.2.2 Sistema de 4 niveis

O Hamiltoniano do sistema de quatro niveis formado por trions e elétrons com o campo

magnético aplicado na configuracao de Voigt pode ser escrito como:

H= 41 Ej17) (3] + Qe cos(wet)[|0) (3] + [1) (2]] (C.18)
+8y cos(wpt + @)[|0) (2] + [1) B[] + c.c,

onde w,, . sao as frequéncias dos lasers de prova e controle e ¢ é a fase relativa entre eles. As

energias associadas aos estados |0), |1), |2) e |3) sdo dadas por,

Fo=—6,, Ey—=0, (C.19)
E2:wc+A, E3=WC+A+5h.
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Primeiramente vamos escrever o Hamiltoniano na representacao de interacao, através do

operador de evolugao temporal associado ao Hamiltoniano Hy = ) ;B 1) (s

H=UHU" =U(H — Hy)UT, (C.20)

onde apds a atuagao do operador U e escrevendo os cossenos em suia representacao em termos

de exponenciais, podemos escrever o Hamiltoniano na aproximacao RWA,

N Q ) )
= (el j0) 3] 4 ¢ 1) (2) (c21)

H
QP —i(w2—wo—wp )t+ig —i(w3—wp)t+ig
~ (7T B |0) (2] 4 e L) (3)).

Podemos agora retornar a representacao de Schrodinger:

H' = S(H + Hy)S", (C.22)

e tomando a transformagao unitaria .S,

S = exp {iwct(|2) (2] +13) <3|)}, (C.23)

podemos com o auxilio da equagdo (C.12) e novamente da aproximacao RWA, escrever o

Hamiltoniano transformado para o sistema de quatro niveis,

H = —6,]0) (0] + A[2) (2] + (65 + A)[3) (3] (C.24)
2210 (3] 4 [1) (2] + e 0) (2] 4 [1) (3) + e

Note que mesmo aplicando essas transformacoes unitarias, nao é possivel eliminar com-
pletamente a dependéncia temporal associada ao Hamiltoniano. Entretanto, agora a depen-
déncia temporal explicita se reduz ao laser fraco (prova) e pode ser facilmente desprezada
considerando a condigao de ressonancia entre as frequéncias w, e w, e adotando a fase relativa

¢ = 0 entre os lasers. Assim, podemos escrever o Hamiltoniano como:

SZP Qc
0 0 £ =
H=|o o 2 2 (C.25)
0 o




Apéndice 1)

Pulse Chirp

chirp [238] nada mais é do que um sinal onde a frequéncia aumenta ou diminiu com o
O tempo. A manipulagio da fase [239] de pulsos ultracurtos permite o controle da trans-
feréncia populacional entre os niveis de um sistema. Experimentalmente, existem evidéncias
em amostras de moléculas de corante de que a populacao se transfere para um estado ele-
tronico excitado, a depender da fase embuida a um pulso incidente na amostra. Essa fase
dependente do tempo é o que chamamos chirp [240]. Um pulso chirpado resulta em uma forte
dependéncia da fluorescéncia dessas moléculas com a forma do pulso e se mostra atraente
para aplicacao por se tratar de uma fase controlavel, diferentemente das fases intrinsecas
ao sistema, que sio dificeis de medir. E sabido na literatura que um sistema de dois niveis
é invariante a aplicacao de pulsos chirpados e isso é devido ao comportamento adidbatico
da transferéncia de populacao nesse tipo de sistema. Entretanto, para um sistema com um
niimero de niveis igual ou superior a trés, existe um ganho real na utilizagao de pulsos [241]

chirpados para o aciimulo coerente de populacao.

Tem aumentado o interesse pela manipulacao coerente dos estados de PQs. Visando
seu amplo potencial de aplicagao como bloco fundamental na construcao de um futuro com-
putador quantico, por exemplo. Experimentos demonstraram que através da excitacao com
pulsos de laser é possivel observar oscilacoes de Rabi, tanto nos sinais de fotoluminescéncia,
quanto nos sinais de fotocorrente e que a diminuicao da amplitude das oscilagoes ocorre com
o aumento da area do pulso. A excitagao gira o vetor de Bloch de um angulo igual a area
do pulso, no entanto, isso nao acontece se os estados acoplados pelo pulso estiverem resso-
nantes. Além disso, a area do pulso envolve o produto do momento de dipolo e a amplitude
integrada do pulso. Em outras palavras, isso é o mesmo que dizer que para uma amostra nao
homogénea nenhum pulso ressonante sera capaz de inverter todo o conjunto de variaveis do
espaco de parametros do sistema. Existe, no entanto, uma boa perspectiva para tal inversao
usando o que comumente se chama de rapida passagem adiabatica. Nesta abordagem, o
sistema é impulsionado por um pulso de laser cuja frequéncia varre as frequéncias naturais

das transicoes permitidas ao sistema.
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Imaginemos uma forma de onda dada por z(t):

z(t) = cos(p(t)) £ isin(p(t)), (D.1)

onde ¢(t) é uma fase dependente do tempo. Podemos definir sua frequéncia instantanea

como a taxa de variacao dessa fase de forma que,

1= =20

— D.2
27 dt (D2)

O chirp entao é definido como a taxa de variagao |242] dessa frequéncia no tempo, ou
seja, o chirp de um pulso é definido como a derivada segunda da sua fase em relacao ao

tempo e funciona como uma aceleragao associada a essa fase:

1 &

1) = 5 o(t) = 4 5(0) (D.3)

De uma forma geral, existem dois tipos de chirp, o chirp linear [243] no qual a frequéncia
instantanea f(t) varia linearmente com o tempo! f(t) = fy + kt e o chirp exponencial,
onde a frequéncia do sinal varia com uma relacdo geométrica ao longo do tempo. Em outras
palavras, tomando dois tempos t; e ty, tais que t,—t; = constante, a razao entre as frequéncias
(f(t2)/f(t1)) também se mantera constante. No presente trabalho, vamos nos limitar apenas
aos efeitos [244] do chirp linear em pulsos gaussianos para a obteng¢ao do fenomeno de EIT em
um sistema de quatro niveis formado por elétrons e trions. Sabemos que a taxa de variacao

da fase define a frequéncia angular, tal que,

&) = 20 f(t) = p(t) = /0 "o F(t)dt. (D.4)

Dessa forma podemos considerar ¢(t + At) ~ ¢(t) + 27 f(t)At, e assim definir a fase [245]

associada ao chirp linear,

kt?
¢t) = do + 27 (fot + —-), (D.5)
onde fj é a fase em t = 0. A Figura D.1 traz nos quadros (a), (b), (c) e (d) as partes real
e imaginaria da envoltoria do pulso de controle sob acdo do chirp. Os valores do fator de
chirpidez dos pulsos é dado pelas curvas de mesma cor nos quadros (e), (f), (g) e (h). Nos
quadros (a) e (b) estamos na condi¢do em que o delay entre os pulsos de prova e controle

é de 4 ps, com a largura do laser de controle igual ao delay e a largura do pulso de prova

! ¢ a chamada chirpidez definida como k = {10
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metade desse valor. Nos quadros (c) e (d) as larguras caem pela metade. Podemos observar
que o fator de chirpidez nao altera substancialmente a forma da parte real da envoltoria dos
pulsos, mas provoca grandes oscilagoes na parte imaginaria apesar de sua intensidade ser

menor em modulo.

™
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Figura D.1: Na condi¢io em que At = 75,70 = 75/2. Fm a) e c) as partes reais dos pulsos de
controle para 7§ =4 ps e 7§ = 2 ps na presenca de diferentes fatores de chirp. Fm b) e d) as partes
imagindrias dos pulsos. Em e), f), g) e h) as partes real e imagindria do elemento dptico associado
ao laser de prova para diferentes valores do fator de chirp.

Os fatores de chirpidez tipicos em PQs estao compreendidos no intervalo que vai de —(7§)*
a (15)%

cromatica é menor para pulsos largos do que para pulsos mais estreitos. Observamos nos

Fora desse intervalo, o fator de chirpidez pode ser desprezado, pois, a dispersao
quadros (e) e (g) que o fator de chirpdez afeta a parte real do elemento 6ptico do laser de
prova deslocando as curvas em torno da ressonincia de dy,, para cima no caso de chirpidez
negativa e para baixo no caso de chirpidez positiva. Entretanto, nao ha muita diferenca
entre os resultados para larguras diferentes dos pulsos. Nos quadros (f) e (h), nota-se que,
para uma largura de pulsos menor o fator de chirpidez separa simetricamente os espectros
de absor¢ao, deslocando o fenémeno de EIT para dessintonias no entorno de &, = 0, para
a direita em chirp negativo e para a esquerda em chirp positivo. Além disso, para fatores
de chirpidez menor a absor¢ao deixa de ir a zero. Em contrapartida, para larguras de pulso

maiores esses efeitos sdo bem menos sentidos.

—_

At=1.=2ps, 1,=1ps



Apéndice E

Propagacao de Pulsos (zaussianos

E.1 Aproximacao da variacao lenta da amplitude

A luz ¢ uma onda eletromagnética formada por um campo elétrico e um campo magné-
tico que variam rapidamente no tempo. Os campos estao relacionados entre si através
das chamadas equagoes de Maxwell [246]. A primeira delas, conhecida como lei de Gauss,
descreve a relacao entre um campo elétrico estatico e as cargas elétricas que o causam. O
que basicamente, se resume a, contar o nimero de linhas de campo que passam por uma,
superficie fechada e que, consequentemente, produzem uma carga total encerrada por ele.
O anélogo magnético dessa lei, conhecida como a nao existéncia de monopolos magnéticos,
afirma que nao existem cargas magnéticas isoladas, apenas os chamados dipolos magnéticos.
Em dltima instancia, isso nos diz que, qualquer linha de campo magnético que entre em
um determinado volume deve em algum lugar sair desse volume, fazendo com que o fluxo
magnético total através de qualquer superficie gaussiana seja zero. A terceira equacao de
Maxwell, conhecida como lei de inducao de Faraday-Lenz, descreve como um campo magné-
tico variavel no tempo induz um campo elétrico, ou seja, o trabalho necessario para mover
uma carga em torno de um circuito fechado é igual & taxa de diminuicao do fluxo magné-
tico, através dessa superficie fechada, e o pensamento oposto também é valido. Essa inducao
eletromagnética, provocada pela variacao do campo magnético ou do campo elétrico, é a
base do principio de funcionamento dos geradores, por exemplo. Por fim, mas nao menos
importante, temos a chamada lei de Ampere-Maxwell, que afirma que o campo magnético
induzido em um circuito fechado é proporcional a corrente elétrica que o produz e & corrente

de deslocamento, formada pela taxa de variacao do fluxo elétrico através dessa superficie.

Consideremos um meio dielétrico com polarizacao e magnetizacao nao nulas, tal que,
o vetor de deslocamento elétrico D, seja produzido pelo campo elétrico e pela polarizacao
das cargas e o campo magnético induzido B, seja produzido pelo campo magnético externo

e pela magnetizacao do meio.
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Nessas condicoes, as equacoes de Maxwell ficam dadas por,

VoD=0, (B.1)
601?:0,
. . dB
E=-—
VX dt’
R 1)
H=—".
V x I

A partir das equagoes de Maxwell, podemos deduzir as chamadas equagoes de onda
para os campos elétrico e magnético. A equacao de onda é uma equacao diferencial parcial
de segunda ordem, que descreve a propagacao do vetor de onda no espago € no tempo.
Entretanto, como estamos lidando com um laser vamos nos limitar & equacao de onda escrita
para o campo elétrico. Para isso, vamos tomar o rotacional da lei de inducao de Faraday-
Lenz e utilizando a relacio matematica V x (V x F) = V(V o F) — V2F, onde F & um
campo vetorial arbitrario, aqui escolhido como sendo o campo elétrico E. Assim, podemos

escrever o segiinte:

2 2D
e LEPE_ 1 &P (£2)

2 di2 T e di?2’

onde ¢ = (1//lg€o) e D= EQE +]3, representam respectivamente a velocidade da luz e o ve-
tor de deslocamento elétrico. Note que a velocidade da luz fica definida como uma constante,
que depende apenas da permisividade elétrica e da permeabilidade magnética do meio. O
vetor de deslocamento elétrico, pode ser entendido como a resposta do meio & presenca do
campo elétrico e da polarizacao dos portadores de carga. Essa é a chamada equacao de onda

para o campo elétrico e a polarizagao.

Consideremos agora, que o campo elétrico e a polarizacdo possam ser escritos como
campos quie oscilam no tempo com a mesma frequéncia, w, do laser ,tal que, F = e,
P = ge~™, Dessa forma, fazendo as derivadas no tempo e na posi¢ao podemos reescrever a

equagao (E.2) da seguinte forma,

(E.3)

onde £ e ¢ sao as amplitudes do campo elétrico e do vetor de polarizacao. Por simplicidade,
vamos assumir que nosso meio dielétrico seja linear, homogéneo e isotropico e que exibe
uma resposta instantanea as variacoes do campo elétrico. Assim, P depende linearmente do
campo elétrico, de forma que, o = Na(w)&, onde N representa o niimero de portadores de

carga do sistema e a(w) é o produto da permisividade pela susceptibilidade elétrica do meio.
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Dessa forma temos que,

2
VeE+ %{1 ELC) }5: 0. (E4)

€0

Podemos definir n(w) = /1 + (Na(w)/€), como o chamado indice de refragdo, relacionado
ao numero de onda k(w) pela relagao, x(w) = (n(w)w/c) e chegamos portanto, a uma forma

final simplificada para a equacao de onda,

V22 + k(w)E = 0. (E.5)

Estamos interessados em analisar a propagacao da onda eletromagnética em sistemas de
PQs. Esses sistemas sao caracterizados pela capacidade de confinamento dos portadores de
carga em uma tnica direcao que no nosso caso vai coincidir com a direcao de crescimento
do material (z). Dessa forma, o rotacional da equacdo (E.5) se reduz a uma derivada de
segunda ordem na variavel z de forma que podemos a partir de agora esquecer a notacao
vetorial. Entretanto, como definimos o campo elétrico e a polarizacao como oscilacoes é
razoavel imaginar que a amplitude deles varie lentamente numa distancia correspondente
ao comprimento de onda da onda em questao. Essa variacao com a distancia esta contida
no termo de fase que acompanha a amplitude dessas oscilacoes. Nesse contexto, a derivada
segunda com relacao a variavel z pode ser aproximada por sua derivada primeira. Essa é a
chamada aproximagao da variagao lenta da amplitude. A equacao (E.5) tem suas solugoes

nas variaveis z e t escritas como uma transformada de Fourier das solugoes em w como,

e(z,t):/ dw'e' (W')e W tkw)2) (E.6)

o0
Imaginemos agora que a frequéncia w’ sofra uma pequena variacao dada por W’ = w + A

tal que dw’ = dA de forma que possamos definir:

g’(z,t) = / dAE (w4 A)e Ateih@tA)—kw)z (E.7)

o)
tal que a solugio possa ser escrita como e(z,t) = e "@WI=F@2)"(2 ¢). A diferenca entre os
nameros de onda em w + A e w pode ser expandida em torno da variacao A da seguinte
forma:

dk  A*d’k A3 3k
Ew+A) —kw) cA—+ —— + —— + ...
(w+4) (@) dw+ 2 dw? 6 dw?

Substituindo a equagao (E.8) na equagao (E.7) e fazendo a derivada dela em relagao a z

(E.8)

obtemos,

d{f// . > , _iAt dk A? d2k Ag dgk' i(k(w-l—A)—k(w))z
Fr / dAE" (w+ A)e A%+7w+7w+ e . (E9)

ee]
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E facil perceber que as derivadas sucessivas de £”(z,t) com relagdo ao tempo exibem

poténcias de A,

d3 8”
de?

de// . dQS//

= —A%", =iA%" . (E.10)

Dessa forma comparando as poténcias em A na equacao (E.9) podemos escrever uma

m

equagao diferencial para £”(z,t) definindo T Bm que no caso especial em que m = 1
wm

dw .
se reduz a T vg, que ¢ a chamada velocidade de grupo da onda. Os termos 3,, para
m > 1 representam as correcoes em ordens superiores da dispersao sofrida pela onda ao se
propagar pelo material e normalmente sao assumidos nulos. A equagao de onda homogénea
na aproximacao da variacao lenta da amplitude é dada por:
de”  1de" i d*" 1 d"

ger Lde  lgde @ ). E.11
dz vgdt+2ﬁzdt2+65“dt3+ (E11)

Essa ideia pode ser extendida para o caso em que a polarizacao do meio nao dependa
linearmente do campo elétrico como por exemplo acontece em sistema de PQs que exibem
fenomenos 6pticos nao lineares como o fenémeno de EIT. O que se faz é apenas considerar que
a solucao da equagao nao homogénea seja uma combinagao linear das solucoes da equagao
homogénea e das solucoes particulares. Essas equagoes tem como solugoes as chamadas ondas

solitarias de que vamos falar detalhadamente na préxima se¢ao.

E.2 Ondas solitarias: Um pouco de histéria

Em 1834 John Scott Russell observando um barco sendo puxado por dois cavalos no canal
de Edinburgh, verificou que quando o mesmo era subitamente freado, surgia uma grande
onda solitaria com uma forma bem definida. Ele observou que a onda continuava seu curso
ao longo do canal sem mudar sua forma e aparentemente sem diminuir sua velocidade por um
longo trecho. Russell realizou entao vérias experiéncias gerando ondas ao mergulhar pesos na
extremidade de canais com agua e foi capaz de verificar que a velocidade da onda era dada
apenas pela sua amplitude e pela altura do canal. Em 1844, Russel observou que em colisoes
essas ondas solitarias [247] mantém suas caracteristicas. Em suas experiéncias ele criou duas
ondas solitarias [248] com velocidades diferentes e observou que a onda mais veloz alcangava,
interagia e ultrapassava a onda mais lenta, de modo que apds o processo ambas permaneciam
intactas e nao distorcidas, exatamente como se satisfizessem o principio de superposicao.
Posteriormente, Korteweg e De Vries [249], considerando uma onda que se propaga em um
canal com secao transversal retangular e cujo meio era um fluido incompressivel e sem
viscosidade, e supondo que o comprimento da onda era muito maior que a profundidade
do canal, obtiveram teoricamente o resultado obtido por Russell para a velocidade da onda

[250] solitéria.
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Eles mostraram, que neste caso, a forma da envoltoria da onda era dada por uma funcao
do tipo secante hiperbdlica (com um perfil proximo ao gaussiano) [251]. Entretanto, eles
sabiam que efeitos ndo lineares deveriam estar envolvidos ja que durante a interacdo, as
ondas sofriam um deslocamento de fase, ou seja, depois da interacao elas nao estavam na
posicao em que deveriam estar se ambas se movessem com velocidades constantes. Somente
em 1955, com o trabalho de Fermi, Pasta e Ulam [252] em uma rede anarmonica de fo-
nons, essa questao comecou a ser melhor compreendida. Acreditava-se que a existéncia de
nao linearidades faria com que a energia se repartisse entre os modos de vibragao da rede.
Entretanto, a contrassenso das expectativas, verificaram que, iniciando-se o problema com
a energia armazenada em um tinico modo de vibracao da rede, o fendmeno de equiparticao

de energia nao era observado.

A partir deste resultado, Zabusky e Kruskal [253] em 1965, estudando numericamente
um problema de condicao inicial verificaram que uma onda inicialmente com envoltéria na,
forma de uma funcao cosseno, rapidamente adquiria o formato de uma onda prestes a que-
brar devido ao termo nao linear da equagao. Quando a onda atingia tal configuracao, o termo
dispersivo tornava-se importante, ocorrendo entao um balanco entre a nao linearidade e a
dispersao, de modo que o fenomeno de quebra nao ocorria. Apos algum tempo, a onda era
formada de vérios picos de diferentes amplitudes com diferentes velocidades de propagacao
e a forma inicial da envoltéria da onda era totalmente perdida. O fato surpreendente é que
apos um longo periodo de tempo a forma inicial da onda era recuperada [254]. Esta persis-
téncia da onda em restabelecer a sua forma e ainda sua caracteristica semelhante a de uma
particula que parece gnardar sua identidade em uma colisao, fizeram com que Zabusky e
Kruskal sugerissem o nome de sélitons para tais ondas nao lineares. Eles também argumen-
taram que as ondas solitarias de Russell [255] seriam solitons e que, tomando-se o limite do
continuo em seus calculos, os sélitons apés colisoes rapidamente restabeleceriam suas formas

iniciais, o que explicaria o fendmeno observado por Russell.

E.3 Pulsos gaussianos em Pontos Quanticos

Por simplicidade dos célculos vamos considerar o sistema de trés niveis discutido no
capitulo 4. Imaginemos que nesse sistema possamos modelar o tunelamento como um campo
elétromagnético, dessa forma passamos a ter dois lasers atuando sobre os estados de excitons
diretos e indiretos, um laser fraco denotado laser de prova acoplando os estados |0) e |1)
e um laser forte denotado laser de controle acoplando os estados |1) e |2). Esse sistema ¢é

analogo ao sistema apresentado na literatura por Imamoglu e Marangos [82].
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Dessa forma, as equacgoes da dinaAmica da matriz de densidade ficam dadas por:

poo = =i (p10 — por) + Lopu + Tgpas, (E.12)
po1 = —i(Qp(Pn — poo) — 6101 — epoz) — F%pm,

po2 = —i(Qpp12 — Qepor — (9 ; 62)002) - F;poz,

pi1 = i(Q(p10 — por) + Qe(pr2 — p21)) — Topua,

P12 = _i(@ﬁ’u + Qe(p22 — p11) — Qppoz) — @pu,

pa2 = Z-QC(pﬂ - P12) - F0p22-

De forma complementar como consequéncia da equacao da equacao de Schrodinger nao
linear podemos escrever nma equacao de onda nao linear para a propagacao do laser de
prova associada & evoluc¢ao dos estados da matriz de densidade p(t) — p(z,t), a chamada
equagao de Maxwell-Bloch [256]:

o0, 109,
2 "ot

que esta conectada com as equagoes da dinamica de p(z,t) pelos elementos 6pticos do laser

= ingp(zat)v (E13)

de prova. Note que essa equacao de onda é uma equacao de onda nao linear escrita na apro-
ximagao da variagao lenta da amplitude como apresentado na equacao (E.11), entretanto,
todas as correcoes de ordem superior das derivadas temporais estao sendo desprezadas. As
solugoes da equacao (E.13) sao obtidas de forma autoconsistente através das solugoes das

equacoes da dinamica dos estados do sistema.

Por simplicidade vamos redefinir os elementos de p(z,t) tais que: p, = po1 + p1o € 0
elemento 6ptico devido ao laser de prova, p. = p12 + p21 € 0 elemento 6ptico devido ao laser
de controle e p, = po2 + p2o é 0 elemento da transicao escura da matriz de densidade. Dessa

forma, podemos definir um laco autoconsistente para obter a propagacao de €2,

% = —i((p11 — po0) — e — B1py) — (T/2)py, (B.14)
0;; = —i(peSy — pp — (61 + 62)/2)p.) — (T2/2)p,

88/;6 = —i((p22 — 1) Qe + pe2((81 = 82)/2)pe) — (Th +T2)/2)pe,

oL, + LLL iNgpp.

0z c Ot
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O conjunto de equagoes (E.14) pode ser resolvido numericamente através de um método
de discretizacao das varidveis z e t como por exemplo o método das diferencas finitas para
aproximar as derivadas em z e em t. Outro modo eficiente de fazer isso é por exemplo
utilizando uma mudanca de varidveis conveniente para reduzir a quantidade de variaveis e
entao utilizar as diferencas finitas. No presente trabalho, utilizamos a mudanca de variaveis
n=zet1=(t—z/c) de forma que podemos reescrever a equagio de Maxwell-Bloch [257]

como,

00, _ 09,01 09,0y _ 0%,
o or ot omot  or (B-15)

99, 90,0t 09,0y 109, 09,

9z Ot 9z On 0z  cort  on’
09, iNg
5_77 T . Pp(1,7).

Agora precisamos discretizar apenas a derivada em 7 para obter a solucao da equacao de

propagacao para o pulso de prova,

tNg
Qp(n+ An,7) =Q(n,7) + TAnpp(n, 7). (E.16)

O fenomeno de EIT observado nesse sistema de trés niveis proporciona que o sistema
experimente durante a janela de transparéncia uma queda brusca na velocidade de grupo
da onda que como registrado na literatura pode chegar a cerca de 10~°c. Esse fenomeno de
luz lenta vem sendo estudado para possiveis aplicacoes do fendmeno de EIT na producao de
memoérias quanticas. Exatamente na condicao de ressonancia completa, onde ocorre a janela
de transparéncia a propagacao se torna solitonica. Assim, através da modulacao do laser de
controle podemos controlar o que acontece com a onda associada ao laser de prova fazendo,
por exemplo, o pulso de prova desaparecer por um intervalo de tempo e reaparecer com
sua forma inalterada, ou seja, sem nenhuma perda da informacao contida nele. Em especial
para a condicao de ressonancia completa do sistema §; = d3 = wo; = 0, podemos obter uma,

solucao analitica para a equacao de Maxwell-Bloch.

Vamos considerar que além de estarmos na condicao que gera a janela de transparéncia
da EIT, estejamos em um regime onde a intensidade do laser de controle é muito maior que
a do laser de prova €. >> ), o que consequentemente faz com que a taxa de decoeréncia
associada a transi¢ao escura seja desprezivel I'Z & 0. Nessas condigoes, a partir do conjunto

de equagoes (E.14) podemos escrever o seguinte,

i 0pe _Op, ., 1p. 10
oo T T ayae - ea)

(E.17)
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Como estamos em um regime de acoplamento onde o laser de controle é muito mais

intenso que a prova, é razoavel imaginar que os elementos escuros praticamente nao variam

Ope  0*pe )
mais no tempo, de forma que ;t ~ 6:2 =~ 0 e assim,
(Poo — p11)$Y nOQp
= — TP , E.18
p Q. Q. (F.18)

Substituindo o resultado da equagao (E.18) na equacao de Maxwell-Bloch temos o seguinte:

00, 09,

A solugao da equagao (E.19) é uma onda solitaria [258] que se propaga sem deformacao
com uma velocidade de grupo dada por vg = WC/Q%’))
sua velocidade de grupo reduzida em relacao a velocidade da luz e essa reducao é causada

A onda na condicao de EIT tem

exclusivamente pelo laser de controle. No quadro (a) da Figura E.1, trazemos o grafico da
solucao da equacao de Maxwell-Bloch com o laser de controle modulado como nma tangente
hiperbdlica na condicdo de ressonancia do sistema de quatro niveis. Podemos observar a

propagacao soliténica do campo elétrico associado ao laser de prova.

a) e)
—~
2]
e
N
2
5
=
0

051 1,52 253 051152253 051152253 051152253
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Figura E.1: Fm a) campo elétrico de prova se propagando no espago e no tempo. Fm b) a compo-
nente de matéria p. associada a transi¢ao escura do sistema. Em c) e d) os grificos da velocidade de
grupo como fungao do tempo e da dessintonia ., laser de controle modulado com um perfil tangente
hiperbolico. Em e), f), g) e h) a mesma situagdo, mas agora para um laser de controle modulado
como um trem de pulsos.

Durante o periodo de tempo em que o laser de controle permanece desligado o pulso de
prova fica armazenado na transi¢ao escura do sistema como pode ser visto no quadro (b) na

forma da chamada componente de matéria do sistema. Note que aqui adotamos por efeito de
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simplicidade, 0, >> d.. No quadro (¢) podemos observar a comparacao entre a velocidade
[259] de grupo e o laser de controle em fungao do tempo. Note que essa velocidade de grupo
reflete o resultado analitico apresentado na equacao (E.19). No quadro (d) trazemos o grafico
para em fun¢ao da dessintonia . da razao entre a velocidade de grupo e a velocidade da luz
exatamente na condicao que gera o fendmeno de EIT e podemos observar a reducao brusca
em seu valor, o que proporciona condigoes para a observagao do fenémeno de memoria |260|
visto no quadro (a).

Os quadros (e), (f), (g) e (h) da Figura E.1 trazem as mesmas situagoes s6 que agora,
para o laser de controle modulado como um trem de pulsos. No quadro (e) observa-se que a
cada pulso de controle do trem que liga e desliga, o pulso de prova é absorvido pela transicao
escura de p que pode ser observada no graficado no quadro (f). Quanto a velocidade de grupo
como fun¢ao da dessintonia, observamos que de fato o regime induzido pelo trem de pulsos
pela producao de CPT no sistema é o regime de EIT, visto que, ocorre uma redugao brusca
da ordem de 10° na razdo vg/c. Entretanto, essa redugiao ¢ nm pouco menor do que no caso

anterior por exibir um acimulo coerente de populacao um pouco menos eficiente.

a) b) 100y €)
‘ Z ~ 2.4 mn ‘
\ ) \
; v ;
} z:l.6mn{ }
2 ol ol > 2 0l
& 7 ] g 7
g \ ] g \
g } z~ 0.8 mny g }
5] | 4 5]
= 40 y = Y
\ ] \
\ ] \
} 20k z~ 0.1 mm| }
\ I
0051152253 0 0,05 0,1 0 2 4 6 8 10 0 0,05 0,1
Distancia (mm) Q, (nev) Distancia (mm) Q, (neVv)
6h>>59

Figura E.2: Comparativo da propagacio na dessintonia ressonante e fora da ressondncia. Em a)
propagagdo soliténica da luz e em b) fora da ressondncia propagagdao nao solitéonica.

A Figura E.2 mostra a comparagao entre as solugoes da equacao de onda de Maxwell-
Bloch para a propagacao do pulso de prova dentro e fora da condi¢ao de ressonancia. Nos
quadros (a) e (b), vemos a propagacao solitonica do pulso, entretanto, para o sistema de
quatro niveis em questao ocorre um alargamento do pulso ao se propagar mesmo solitoni-
camente pelo material. Nos quadros (c) e (d), vemos que fora da condigao de ressonancia a
velocidade de grupo da onda torna-se equiparavel a velocidade da luz e o pacote de onda se
desloca praticamente junto sem nenhuma onda solitaria se separando dele. Do mesmo modo,
vemos que o pacote de onda sofre um alargamento a medida que se propaga no espaco e no

tempo.
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