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Resumo

Nessa tese tratamos de dois trabalhos distintos, ambos relacionados a fendmenos de
interacao entre luz e dtomos. O primeiro trabalho tem como objetivo avaliar a troca de
momentum e energia entre um pulso de onda plana e um atomo imerso em um meio
material através de um modelo microscépico classico. Comparamos nosso resultado com
as formulagoes de Abraham e Minkowski para o momentum de uma onda eletromagnética
se propagando em um meio material. A formulacdo de Abraham prevé que o momentum
da onda deve ser (1/n)E/c, em que E é a sua energia, ¢ a velocidade da luz no vicuo e n
o indice de refracao do meio. Ja a formulacao de Minkowski prevé um momentum igual a
nkE/c. Aqui avaliamos o momentum recebido por um a4tomo por uma onda eletromagnética
em um meio dielétrico linear nao-magnético, nao-dispersivo e com indice de refracao
proximo de 1. Tratamos o atomo classicamente como um oscilador harmoénico. Tratamos o
meio microscopicamente como uma cole¢ao de dipolos elétricos que geram uma segunda
onda eletromagnética que se superpoe com a onda incidente. Mostramos que a superposi¢ao
dessas ondas transfere para o atomo um momentum proporcional ao indice de refracao,

mas menor que o momento de Minkowski.

No segundo trabalho exploramos a interacao entre luz e atomos frios, e como ela pode
ser usada para armazenar informagao quantica e manipular estados quanticos. Estados
quanticos codificados em luz sdo amplamente utilizados em aplica¢oes de computacao e
telecomunicagao quantica por sua velocidade rapida de transmissao em meios transparentes,
apresentar pouco ruido e alta coeréncia. Um grau de liberdade 1til para essa tarefa é o
modo espacial. Luz, por outro lado, ¢é dificil de se armazenar por grandes periodos de
tempo, o que levou ao desenvolvimento de protocolos de transferéncia de informacao da luz
para atomos frios para possibilitar o armazenamento. Entre esses protocolos, destacamos
o esquema DLCZ para memodrias quanticas. Utilizando os recursos tratados, propomos
um protocolo original que permite criar qudits codificados em modos Hermite-Gaussianos
ou Laguerre-Gaussianos de fétons tnicos a partir de feixes classicos interagindo com
memorias quanticas. Mostramos como a informagcao classica codificada em modos espaciais
de um campo eletromagnético classico pode ser transformada em informacao quantica.
Fazemos o tratamento tedrico quantico que demonstra quantitativamente a validade do
nosso protocolo. Mostramos as condigOes necessarias e o regime em que um féton pode
ser produzido com o mesmo modo espacial de um feixe cléssico com certa fidelidade.
Também propomos uma maneira de simular o emaranhamento produzido pelo decaimento
espontaneo e a emissdo e deteccdo de um foton por um de dois atomos inicialmente

excitados com esse esquema.



Palavras-chave: Optica quantica; informacéo quantica; protocolo DLCZ; debate Abrahan-

Minkowsi; fundamentos de fisica quantica; eletromagnetismo.



Abstract

In this thesis we deal with two distinct works, both related to interaction phenomena
between light and atoms. The first work aims to evaluate the exchange of momentum and
energy between a plane wave pulse and an atom immersed in a material medium through
a classical microscopic model. We compare our result with Abraham and Minkowski’s
formulations for the momentum of an electromagnetic wave propagating in a material
medium. Abraham’s formulation predicts that the wave’s momentum must be (1/n)E/c,
where F is its energy, ¢ the speed of light in vacuum, and n the refractive index of the
wave. Minkowski’s formulation predicts a momentum equal to nF/c. Here we evaluate
the momentum received by an atom by an electromagnetic wave in a non-magnetic, non-
dispersive linear dielectric medium with refractive index close to 1. We treat the atom
classically as a harmonic oscillator. We treat the medium microscopically as a collection
of electric dipoles that generate a second electromagnetic wave that overlaps with the
incident wave. We show that the superposition of these waves transfers to the atom a

momentum proportional to the refractive index, but smaller than the Minkowski moment.

In the second work we explore the interaction between light and cold atoms, and how it
can be used to store quantum information and manipulate quantum states. Light-encoded
quantum states are widely used in quantum computing and telecommunication applications
due to their fast transmission speed in transparent media, low noise and high coherence.
A useful degree of freedom for this task is spatial mode. Light, on the other hand, is
difficult to store for long periods of time, which led to the development of protocols
for transferring information from light to cold atoms, to make storage possible. Among
these protocols, we highlight the DLCZ scheme for quantum memories. Using the treated
resources, we propose an original protocol that allows the creation of qudits encoded in
Hermite-Gaussian or Laguerre-Gaussian modes of single photons from classical beams
interacting with quantum memories. We show how classical information encoded in spatial
modes of a classical electromagnetic field can be transformed into quantum information.
We perform the quantum theoretical treatment that quantitatively demonstrates the
validity of our protocol. We show the necessary conditions and regime in which a photon
can be produced with the same spatial mode as a classical beam with certain fidelity. We
also propose a way to simulate the entanglement produced by spontaneous decay and the

emission and detection of a photon by one of two initially excited atoms with this scheme.

Keywords: Quantum optics; quantum information; DLCZ protocol; Abrahan-Minkowsi

debate; foundations of quantum physics; electromagnetism.
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1 Introducao

Atomos, quando estimulados pelo campo eletromagnético da luz, podem absorver
energia. Essa energia pode entdo ser usada na emissao de radiagdo vinda do atomo. Esse
processo possui descrigoes classica e quantica, ambas abordadas nesse trabalho. Esse tipo
de interacao no vacuo, i.e., quando s6 ha um atomo envolvido, é extensivamente tratado
na literatura e na maior parte incontroverso. Estamos interessados aqui em situagao em
que um numero grande de atomos ¢ iluminado por um feixe externo de luz e todos eles
tem a possibilidade de interagir com ele. Aqui apresentamos dois trabalhos distintos. O
primeiro deles diz respeito ao debate Abrahan-Minkowsi, que trata da troca de momentum
e energia entre um atomo imerso em um meio material e um feixe de luz. Através de
uma modelagem microscopica e calculo numérico mostramos que a razao média entre o
momentum e a energia absorvida é proporcional ao indice de refragdo, porém por um
fator menor do que previsto usando a expressao de Minkowski. No segundo, tratamos
das propriedades espaciais da frente de onda da luz emitida por atomos de uma nuvem
de atomos frios. Discutimos como essas propriedades surgem de um fendmeno quantico
de interferéncia entre os atomos. Usamos essa propriedade para propor um protocolo de
conversao de informagao codificada em um modo espacial de um feixe de luz classico para

o modo espacial de um féton.

O primeiro trabalho, apresentado na parte [, tem como objetivo avaliar a troca
de momentum e energia entre um pulso de onda plana e um atomo imerso em um
meio material através de um modelo microscépico classico. Comparamos nosso resultado
com as formulagoes de Abraham [1] e Minkowski 2] para o momentum de uma onda

eletromagnética se propagando em um meio material.

A expressao matematica para o momentum linear da luz no vacuo é bem estabelecida
desde o final do século XIX. No entanto, o momentum da luz em um meio material é um
tépico ainda em debate [3H7]. Vérias formulagoes diferentes foram feitas, frequentemente
contraditérias em algum sentido [4]. As duas expressdes mais influentes sao as formuladas

por Abraham e Minkowski.

Abraham previa que a densidade de momentum de uma onda eletromagnética seria
(1/c*)E x H, enquanto Minkowski previa que seria D x B. Aqui, E é o campo elétrico
médio e B é o campo magnético médio. As grandezas deslocamento elétrico médio D e o
campo magnético auziliar médio H sao definidas como |[§]

1
D=¢E+P e H= —B+M, (1.1)
Ho

onde €j é a permissividade elétrica do vacuo, pg é a permeabilidade magnética do vacuo. As

grandezas P e M, chamadas respectivamente de polarizacao e magnetizacao, sao respostas



Capitulo 1. Introdugdo 11

do meio a presenca dos campos elétrico e magnético. Para meios continuos, os campos
em qualquer posicao do espago sao iguais aos campos médios. Para meios granulares, que
serao tratados mais tarde, isso nao é mais verdade. Embora os campos médios em uma
regiao muito menor que o comprimento de onda da luz e com muitos dtomos ainda sejam
iguais aos campos em um meio continuo, a forma como esses campos variam no espago

gera uma distin¢do relevante, como serd visto no capitulo [3

Para um meio dielétrico e diamagnético linear, o meio responde na forma
P =¢x.E e M = y,,H, (1.2)

em que e € X, Sa0 grandezas adimensionais chamadas respectivamente de susceptibilidade

elétrica e susceptibilidade magnética do meio. Isso implica em
D =¢(1+ x.)E=¢E e B = (1 + xm)H = uH, (1.3)
onde definimos € = €y(1 + xe) € ft = po(1 + Xom)-

Em um meio material linear sem dispersao, a densidade de energia u de uma onda
eletromagnética ¢ dada por u = (1/2)(E-D + H - B) [9]. Usando o fato de que o indice
de refracao n se relaciona com os parametros elétricos e magnéticos do meio através da
expressao n = \/€fi/€ofio, € que a velocidade da luz do vacuo ¢ é dada por ¢ = 1/, /€ofio,
podemos reescrever a densidade de energia como u = (€¢/2)[|E[* + (¢?/n?)|B|?]. Tendo
também em mente a relagdo entre os médulos dos campos |B|/|E| = n/c, a densidade de

energia é reduzida a simplesmente u = ¢|E[%.

Comparemos agora esse valor com o médulo da densidade de momentum para cada

uma das definigoes. A definicdo de Abraham em meios lineares pode ser escrita como
ExH 1 1 1 c2e
Pay = ——— = —(Ex -B) = —(Ex -B). 1.4
= PR = LB X B) = S(Ex B (1.4
Como E 1 B, o produto vetorial E x B pode ser reescrito como |E||Blk, em que k é a

direcao de propagacao da onda. Assim,
€
Pave = — |E|*. (1.5)
nc
A definicao de Minkowski, por outro lado, pode ser escrita como
Prin =D x B=¢E x B. (1.6)
Usando os mesmos argumentos, é facil ver que
ne
Phrtin = ?|E|2 (1.7)

Isso torna evidente a diferenca na dependéncia no indice de refracao entre cada uma das
defini¢oes. O mdédulo do momentum de Abraham dividido pela densidade de energia é

igual a
. 1
Par _ 1 (1.8)
u nc
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enquanto o de Minkowski é

Patin _ 10 (1.9)

u C

Isso implica que, para meios lineares, o momentum previsto por Abraham seria
inversamente proporcional ao indice de refragdo do meio, enquanto o de Minkowski seria

diretamente proporcional.

Varios trabalhos experimentais nas tltimas décadas foram dedicados a determinar
qual expressao é a descri¢do correta da densidade de momentum da luz [10H15]. No entanto,
a0 mesmo tempo, entendeu-se que muitas formulacoes diferentes para eletrodinamica de
meios continuos, com diferentes tensores de energia-momentum e diferentes expressoes
para a densidade de momentum eletromagnético, levam as mesmas previsoes experimentais
quando o tensor de energia-momentum do material apropriado é levado em conta [4}/16].
Recentemente, argumentou-se que a expressao de Abraham esta associada a densidade
de momentum eletromagnético cinético e a de Minkowski a densidade de momentum
eletromagnético canonico [17]. Outras expressoes também carregam importancia fisica
significativa [4,(18-26], como a densidade de momentum ¢)E x B, que é compativel com a
conservacao do momentum em diversas situagoes quando a parte material do momentum
é calculada empregando a forga de Lorentz [23]24]. Depois de mais de 100 anos, o debate
Abraham-Minkowski ainda é um tema de interesse, com trabalhos teéricos [25H31] e
experimentais [32-35] sendo publicados para esclarecer diferentes aspectos do momentum
da luz em um meio. Em particular, um trabalho de Campbell et al. [32] mostrou que
o momentum transferido da luz para um atomo de um condensado de Bose-Einstein é

proporcional a n, conforme previsto pela expressao de Minkowski.

No capitulo [2, tratamos argumentos e experimentos que corroboram a validade de
cada uma dessas duas principais formulagdes. No capitulo [3 apresentamos os primeiros
resultados originais dessa tese. Nele avaliamos teoricamente o momentum recebido por um
atomo vindo de uma onda eletromagnética em um meio dielétrico linear nao-magnético e
nao-dispersivo. Tratamos o atomo classicamente como um oscilador harmonico. Tratamos o
meio como uma colecao de dipolos elétricos que geram uma segunda onda eletromagnética
que se superpoe com a onda incidente. Mostramos que a superposicao dessas ondas
transfere para o &tomo um momentum proporcional a n, porém inferior a formulagao de
Minkowski.

No segundo trabalho, apresentado na parte [l exploramos a interacao entre luz e
atomos frios, e como ela pode ser usada para armazenar informacao quantica e produzir

estados quanticos.

Caracteristicas de sistemas quanticos que nao sao presentes em sistemas cléssicos,
como o emaranhamento, podem ser usadas como um recurso para construir tecnologias

que nao sao possiveis sem o uso delas. Ja é estabelecido na literatura que tecnologias
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Figura 1 — Representagao de um sistema atdémico de trés niveis com configuragdo .
Transi¢oes de dipolo |g) — |e) e |s) — |e) podem ser induzidas pela interagao
com a luz. Decaimentos |e) — |g) e |e) — |s) podem ocorrer com a emissao de
um f6ton. Transigoes |g) <> |s) de dipolo sdo proibidas.

como sensores quanticos e computadores quanticos apresentam avancgos em relacao as
tecnologias anteriores [36,37]. Com o intuito de desenvolver essas aplicagoes, estados
quanticos codificados em luz sdo amplamente utilizados por sua velocidade rapida de
transmissao em meios transparentes, apresentar pouco ruido e alta correlagao [38]. Luz,
por outro lado, é dificil de se armazenar por grandes periodos de tempo. Isso levou a
necessidade do desenvolvimento de memorias quanticas, dispositivos que podem armazenar

um féton e recriar seu estado quantico [39).

Diversos tipos de tecnologia sao utilizadas no desenvolvimento de memorias quéan-
ticas, como sdlidos dopados com ions de terras raras [39,40], centros de vacincia em
diamantes [41,42] e vapores alcalinos [43]|44]. Nessa tese, destacamos protocolos de transfe-
réncia de informagao da luz para dtomos frios [45-48|. Entre esses protocolos, destacamos
o esquema DLCZ [48].

Nesse protocolo sao utilizados 4tomos com trés niveis relevantes; um excitado |e) e
dois fundamentais |g) e |s). Os dtomos tem uma configuracao lambda, i.e., transi¢oes de
dipolo elétrico podem ser estimuladas entre os estados fundamentais e o estado excitado,
mas nao entre os estados fundamentais, como representado na figura[l] Inicialmente, todos
atomos se encontram no estado fundamental |g) e o campo eletromagnético quantico se
encontra no estado de vacuo. O processo ¢ dividido em duas etapas, a etapa de escrita e a
etapa de leitura. Durante a etapa de escrita, um laser rotulado laser de escrita passa pela
nuvem atdmica induzindo uma transigao |g) — |e) — |s) em um dos dtomos da nuvem
com a emissao de um féton que é detectado em um modo especifico, definindo assim o
estado quantico da nuvem atémica. H4 uma superposicao quantica de qual atomo ficou
no estado |s). A nuvem permanece nesse estado até a segunda etapa, quando o laser de

leitura estimula o atomo excitado da nuvem de volta para o estado inicial. Quando isso
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acontece, existe a emissao de um foton que carrega informacao sobre o estado quantico da
nuvem de atomos. O fato desse féton poder ser removido da nuvem atémica sob demanda

caracteriza o sistema como memoria.

No capitulo [d] tratamos a quantizagao do campo eletromagnético e interagoes entre
atomos e luz. No capitulo [}, tratamos sobre feixes paraxiais. No capitulo [6] discutimos

memorias quanticas, em especial o esquema DLCZ.

No capitulo [7] apresentamos mais resultados originais dessa tese. Utilizando os
recursos tratados, propomos um protocolo original que permite criar qudits codificados
em modos Hermite-Gaussianos ou Laguerre-Gaussianos de fétons tnicos a partir de
feixes classicos. Mostramos como a informagao codificada em modos espaciais de um
campo eletromagnético classico pode ser transformada em informagao quantica. Fazemos
o tratamento tedrico quantico que demonstra quantitativamente a validade do nosso
protocolo. Mostramos as condigoes necessarias e o regime em que um féton pode ser
produzido com o mesmo modo espacial de um feixe classico com certa fidelidade. Esse
tratamento é fundamental para o desenvolvimento de uma proposta experimental. Ainda
no capitulo [7] estendemos também a ideia para estabelecer um protocolo de adi¢ao de
momentum angular. Discutimos a viabilidade de se implementar os protocolos propostos

com tecnologia atual.

No capitulo [§ usamos os mesmos recursos abordados no capitulo [7] para propor
uma maneira de simular o emaranhamento produzido pelo decaimento espontaneo e a
emissao e deteccao de um féton por um de dois atomos inicialmente excitados com esse

esquema.
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2 O Debate Abraham-Minkowski

A formulacao de Abraham prevé que a razao entre o momentum e a energia de um
pulso de luz em um meio é proporcional a 1/n, enquanto que a de Minkowski prevé uma
razao proporcional a n. Nesse capitulo, tratamos aspectos relevantes do debate Abraham-
Minkoswki sobre o momentum da luz em um meio material, tais como argumentos que

apoiam cada formulacio, e o entendimento atual do debate.

2.1 Argumentos que apoiam cada formulacao

Ambas as formulagoes sdo fundamentadas por argumentos razoaveis. O experimento
de pensamento chamado de “caixa de Einstein” [49,50] evidencia o mérito da formulagao
de Abraham [17,[22,51]. Ele é baseado no fato de que o centro de massa-energia de um
sistema isolado deve se propagar com velocidade constante em um referencial inercial.
Considere um féton que atravessa uma “caixa” transparente de massa M, comprimento L
e indice de refragao n. Imaginamos que existe uma pelicula antirreflexiva que elimina a
necessidade de tratar qualquer componente refletida da luz. Em um referencial em que o
objeto se encontra em repouso antes e depois de interagir com o feixe de luz, a conservacao

do momentum unidimensional na dire¢ao de propagacao do féton nos da

L SN (2.1)
C

em que hk é o momentum inicial do fé6ton no vacuo antes de atravessar o objeto e v é a
velocidade da caixa enquanto a luz se propaga por ela e Py é o momentum do féton dentro
da caixa. A velocidade v pode ser escrita em termos do deslocamento total da caixa e
o tempo total que a luz passa dentro dela através da expressao v = Ad./t = cAd./nL,

fazendo assim que possamos reescrever a conserva¢ao de momentum como

P, — hw McAdc

c nlL

(2.2)

A posicao do centro de massa-energia do sistema é independente da interacao entre o feixe
e a caixa, como visto na figura [2] Isso é, o deslocamento da caixa devido a interagdo com

o feixe deve ser equivalente ao deslocamento do feixe, ou seja
McAAd,. = hwAd;. (2.3)

O deslocamento total do foton Ady = cAt = L(n — 1) pode ser facilmente inferido a partir
da diferenca temporal At = Ln/c— L/c = L(n — 1)/c gasta pelo féton para percorrer uma

distancia L dentro ou fora da caixa. Substituindo isso na equacao [2.3] a conservacao da
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(a) Ad;

(b)

ot -

Figura 2 — Diferenga entre a posigao da luz em duas diferentes situagoes: (a) A luz atravessa
o objeto com indice de refragdo n; (b) A luz se propaga apenas pelo vacuo.
A invaridncia da posicdo do centro de massa-energia requer que se a posicao
da luz foi deslocada na dire¢do de propagacao devido a interacdo com o meio,
também deve haver um deslocamento do meio em si.

posicao do centro de massa-energia torna-se

_ hw(n—1)L
Adc _— W. (2.4)

Compondo esse resultado com a conservac¢ao de momentum, temos

-1
p, = e _hetn =) hw Ik (2.5)

C cn cn n

que é consistente com a formulacao de Abraham.

Ja do lado do momentum de Minkowski, sua formulagao é apoiada por um experi-
mento de pensamento baseado na absor¢ao de um féton por um dtomo [17,52]. Seja um
atomo de massa M se movendo com velocidade v para longe de uma fonte de luz com
frequéncia w. O atomo tem uma transicao de niveis com frequéncia wy. Se um foéton é
absorvido pelo atomo, levando sua velocidade a v’, a conservacao de energia é

Mwv? Mo

h(.d"- :th+ 9 3

(2.6)

em que o termo hw representa a energia do fo6ton absorvido e hw, energia relacionada a

transicao do atomo. A conservacao de momentum é

Pr+ Mv = M (2.7)
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em que P; é o momentum do féton absorvido. Para pequenas variacoes de velocidade,

podemos usar a aproximagao

1 2 2 _1 / / ~ /
(07 =) = S +0)( —v) m o — o) (28)

para reescrever o momentum do féton como

Py = M — ) & 5 (0 — 1) = o — ). (2.9)

Para que a absorcao ocorra, deve-se respeitar a condi¢ao de ressonancia

w = <1 n n:>w0, (2.10)
quem vem do efeito doppler gerado pelo movimento relativo entre o a&tomo e a luz. Portanto
w = —— = nhk (2.11)

que é consistente com a formulacao de Minkowski.

Vemos a partir desses experimentos de pensamento que ambas as formulagdes tem

mérito em descrever o momentum de um foton em um meio material.

Além disso, ambas as formulagoes também sao respaldadas por resultados experi-

mentais.

O primeiro resultado experimental relevante veio através do experimento de Jones
et al. |10,|11]. Ele mediu a pressdo de radia¢do causada pela luz em um meio refrator
diretamente. O experimento consiste em um espelho suspenso verticalmente por uma vibra
de tor¢ao em um tubo preenchido com um liquido dielétrico, que é iluminado por feixes
de luz fora do eixo da fibra, sofrendo torque. O torque medido no espelho submerso no
liquido se mostrou ser n vezes maior do que em um espelho no vacuo, corroborando a

formulacao de Minkowski.

O experimento de Walker et al. [13}]14] traz evidéncia empirica da importancia do
momentum de Abraham. O experimento estd esquematizado na figura [3| Ele é baseado
na medi¢ao do torque em um disco de material dielétrico e nao-magnético suspenso em
uma regiao com campo elétrico dependente do tempo, e um campo magnético ortogonal
estatico. O campo elétrico é radial ao disco, de forma que o termo de forca proporcional a
(0/0t)E x H é responsavel por causar um torque no material. Esse termo nao existe na
formulacao de Minkowski, apenas na de Abraham. A verificagdo da variagao do momentum

angular do disco foi portanto evidéncia da validade da formulagao de Abraham.

Um dos experimentos que corroboram a formulacdo de Minkowski foi realizado
em 2005 por Campbell et al. [32]. Nele o momentum transferido de fétons para atomos
em um condensado de Bose-Einstein é medido através de interferéncia quantica, e é

mostrado sendo proporcional ao indice de refragdo n do meio. No experimento, um
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photo-
resistor

tungsten fiber

% | electronic A
Figura 3 — Diagrama do aparato experimental de Walker et al. [14]. Um disco de material
dielétrico é colocado em uma regiao em que existe um campo elétrico radial
dependente do tempo, e um campo magnético vertical estatico. A oscilagao

do disco é aferida pela posicao de um feixe de laser refletido por um espelho
acoplado ao disco.

condensado de Bose-Einstein é preparado de tal forma que todos os atomos tem a mesma
energia cinética. O condensado ¢é iluminado por dois feixes de luz contra-propagantes,
com fétons de momentum igual a £7P. O sinal depende do sentido do feixe de onde
veio o foton. Inicialmente, todos atomos se encontram no estado fundamental de energia
cinética |0P). Os dtomos podem espalhar um féton de um feixe para o outro adquirindo
um momentum +£27P. Quando isso acontece, o estado de momentum do atomo sofre a
transicao |0P) — |£2P) com uma amplitude de probabilidade . Apds um tempo 7,
um segundo conjunto de feixes contra-propagantes ilumina o condensado, podendo mais
uma vez transferir momentum aos atomos. Depois disso, ¢ detectada a fracao de atomos
remanescentes no estado fundamental. Os dtomos nesse estado podem nao ter absorvido
nenhum momentum, mantendo-se sempre em |0P), ou absorvido momentum de dois
fotons em sentidos diferentes passando pela transicao [0P) — |[+2P) — [0P). Existe uma
diferenga de fase entre os estados |0P) vindo de cada um desses caminhos. Isso se deve ao
fato de que as evolugoes temporais, dadas via equacao de Schrodinger, sao diferentes para
cada estado de energia. Isso é, a evolugdo temporal da uma fase exp(—2i|P|*T/MHh) a
mais para o estado que passa por |[+2P) durante o intervalo de tempo 7, em que |P|*/2M

¢é a energia cinética do atomo e M é sua massa. Assim, a probabilidade de um atomo se
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encontrado no estado |0P) é proporcional a

—i|P|2r —|PP*r
1+ ~2eam |2 () A 2.12
|1+ ~%em |* o cos h + A, (2.12)

em que A é uma constante que depende de v. Medigoes dessa probabilidade para varios

valores de 7 estdo apresentadas na figura[d A partir dessa medigao é possivel inferir o o
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Figura 4 — Fracdo dos atomos detectados no estado fundamental |0P) para 7 = 0 — 600us.
Imagem da referéncia [32]

modulo do momentum transferido aos atomos, e por consequéncia o momentum de um
foton. Os resultados encontrados indicam que o momentum transferido ¢é igual a nhk, ou

seja, diretamente proporcional ao indice de refragao.

2.2 Momentum canodnico e cinético

Trabalhos notaram a relagdo do momentum de Abraham com o momentum cinético
e o momentum de Minkoswki com o momentum candnico [17,[29,/53-55]. As defini¢oes
de momentum candnico e momentum cinético nem sempre levam ao mesmo valor. O
momentum candnico ¢ definido pela derivada parcial da varidvel dindmica Lagrangiana
pela velocidade, enquanto o momentum cinético é simplesmente o produto da velocidade
pela massa. No que diz respeito a uma particula na presenca de campos eletromagnéticos,
esses valores sao diferentes. Podemos calcular o momentum candnico para uma particula
com momento de dipolo elétrico p e momento magnético p partindo da Lagrangiana [29)

2
Ez%—i—E-p—l—B-u:

muv? vV X

:T+E-p0+B'MO+E-

2 B (v X po). (2.13)
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O subscrito 0 denota quantidades no referencial de repouso da particula, e v é a veloci-
dade da particula no referencial do laboratoério. O lado direito da equacao ¢é alcancado
considerando p = pg + (v X py)/c? e p = py — (v X po), que é a transformacao de Lorentz
das grandezas em primeira ordem de v/c? [56]. Fazendo as derivadas em relagio a cada

componente da velocidade nos leva a

E).
gfzmvi—(poXB)ﬁ(uox)l

S (2.14)

que sao as componentes do momentum candnico para uma particula. O momentum cinético
nao-relativistico é simplesmente mv. Para um meio material podemos extrapolar essa
relacdo, considerando o meio feito de um conjunto denso de particulas com mesmo momento
de dipolo elétrico e magnético, e fazendo pg — P e p, — M. Assim, chegamos na relacao
para as densidades de momentum material

M x E

5 .

Pcan _Pcin =—-Px B+

(2.15)

c

Ja em relacao a diferenca entre as densidades de momentum de Abrahan e Min-

kowski, podemos calcula-las usando as relagoes

1
H=—B-M e D=¢E+P, (2.16)
o
e reescrevendo 0s momentums como

E><H_1\/I><E+E><B_

c? c? LoC?
M x E
— L GEXB. (2.17)
c
€
DxB=¢ExB+P xB. (2.18)

Isso implica em uma diferenca entre eles igual a

PAbr—PMin:EXQH—DXB:—PXB—G—MC;(E. (2.19)
Percebemos que
P can — Pein = P avr — P rsin, (2.20)
ou, equivalentemente,
Pean + Prrin = P ave + Pein- (2.21)

Assim, o momentum de Abraham pode ser associado ao momentum eletromagnético

cinético e o de Minkowski ao momentum eletromangético canonico.
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2.3 Resolucao

O debate Abraham-Minkowski ainda é um tema de interesse nas publicac¢oes
atuais [25-35]. Apesar disso, hoje é entendido que ambas as formulagoes sdo equivalentes.
As formulagoes de Abraham e Minkowski levam em conta apenas um tensor energia-
momentum eletromagnético. Para o entendimento completo do fenémeno, deve-se também
considerar um tensor energia-momentum material associado, que nao foi levado em conta
nos trabalhos iniciais. Quando o tensor energia-momentum material apropriado é levado
em conta, qualquer formulagao leva ao mesmo resultado |4,/16]. Isso inclusive ndo é limitado
a apenas as formulagoes de Abraham e Minkowski. Outras formulagoes [4,|18-26], com
diferentes significados fisicos relevantes, também levam as mesmas previsoes experimentais

quando o tratamento apropriado é feito.

A utilidade de cada formulagao estd vinculada a associacao que ela pode ter com
as grandezas fisicas relevantes ao experimento. Como mostrado anteriormente, a expressao
de Abraham estd associada a densidade de momentum eletromagnético cinético e a de

Minkowski & densidade de momentum eletromagnético canonico [17].
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3 Momentum e energia absorvidos por um

atomo em um meio material

Nesse capitulo apresentamos resultados originais dessa tese, também publicados em
artigo [57]. Aqui discutimos uma questao fundamental no debate de Abraham-Minkowski
sobre o momentum da luz em um meio material: se um atomo em um géas absorve um
foton, qual é o momentum transferido para ele? Tratamos o gas como um conjunto de
esferas dielétricas formando um meio dielétrico linear, ndo-magnético e nao-absorvente
com um indice de refracdo n proximo a um. Consideramos um modelo classico para os
graus internos de liberdade do dtomo absorvedor, calculando o momentum e a energia
absorvida usando a for¢a de Lorentz criada pelos campos eletromagnéticos microscopicos.
Nossos resultados numéricos indicam que se os atomos sao classicamente localizados, o
momentum médio absorvido é proporcional ao indice de refragao, mas menor do que o
momentum de Minkowski. No entanto, em experimentos realizados com condensados de
Bose-Einstein [32] os d4tomos absorvem o momentum de Minkowski. Argumentamos que
nao ha contradi¢ao entre esses resultados, pois em um condensado de Bose-Einstein, os
atomos estao em um estado quantico de superposicao espacial em um volume relativamente
grande, formando um meio continuo. Nesse sentido, a verificagao experimental de um
recuo do momentum atémico compativel com o momentum de Minkowski seria associada

a uma assinatura quantica do estado do meio.
3.1 Modelo microscépico para um meio gasoso

(a) (b)

Figura 5 — Diferentes modelos para um meio gasoso onde um atomo absorve a luz. A cor
vermelha indica o 4tomo que absorve a luz, enquanto a cor azul representa
o meio material. (a) O atomo absorvedor estd imerso em um meio continuo.
(b) O dtomo absorvedor é imerso em uma nuvem de atomos modelados como
esferas dielétricas rigidas.
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A figura [5| representa dois modelos distintos para um atomo em um meio material.
Em ambos tratamos o meio como dielétrico, linear, nao-magnético e nao-absorvente. A
figura [f|(a) representa um dtomo (em vermelho) imerso em um meio dielétrico continuo
(em azul). A figura [5(b) mostra uma modelo microscépico onde o meio ¢ composto de
esferas com raio R (em azul). Cada esfera é composta de um material dielétrico, linear,
nao-magnético e nao-absorvente. Como o fenémeno tratado ocorre em um intervalo de
tempo muito curto em comparagao a variacao de posicao das esferas, é razoavel considerar
que eles nao se movem. Calcularemos a razao entre o momentum e a energia transferida
para o atomo absorvente em ambos os casos. Em escalas macroscépicas, os campos médios
sao iguais nas duas situagoes. Veremos em breve que quando computamos o campo médio
em uma regiao com muitos atomos e dimensoes muito menores que o comprimento de
onda dos campos, recuperamos o resultado calculado assumindo que o meio é continuo.
Apesar disso, nés mostramos também nas se¢Oes seguintes que o modelo microscopico da
figura [5{b) prevé resultados diferentes do que o modelo de meio continuo da figura [5f(a) no
que diz respeito a transferéncia de momentum. Na presente se¢ao, discutimos o modelo

microscopico da figura [f(b) em detalhe.

No meio representado na figura (b), o campo eletromagnético total é igual a
superposicao dos campos elétrico e magnético incidentes Eg e By entrando no meio e os
campos elétrico e magnético £; e B; gerados por cada esfera dielétrica. Consideramos que

os campos incidentes tém a forma
EO = Eo@“ko‘Zth)fi € BO = Boei(kOAZ7wt)$’, (31)

com ko = (27/Xg)Z, sendo A\g o comprimento de onda da luz no vacuo. Os campos elétricos
e magnéticos externos criados pelas esferas com raio R e momento de dipolo elétrico p;

sao, respectivamente,

ikr 2
g, c {w(f-xpi) X T4

- 4meq L c2r
1 1w R
+ (703 - CT?) 38 - pi) — pi]}, (3.2)
w2ettr /1 c
Bi - - - r i) R? 33
471'6003(7’ iwr2)<r><p) ser = (33)

onde r é um vetor distancia do centro da esfera ao ponto avaliado |9]. Dentro das esferas,
desconsideramos as componentes de radiacao dos campos e consideramos que elas produzem
um campo elétrico uniforme e um campo magnético circulante com média zero [9]. Como
nao estamos interessados na variacao espacial dos campos dentro das esferas, podemos
considerar um campo magnético nulo em nossos calculos. Assim, consideramos que o
campo gerado dentro de cada esfera é

—DPi

1‘:47]%3, BZZO, ser < R. (34)
TE€Q
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Figura 6 — Linhas de campo elétrico de uma esfera homogeneamente polarizada em regime
estatico. O campo elétrico dentro da esfera (em laranja) é homogéneo e aponta
no sentido oposto ao campo aplicado Eg que induz a polarizacao. Fora da
esfera, o campo elétrico (em azul) é o de um dipolo perfeito no centro da esfera.
Uma justificativa mais detalhada é apresentada no apéndice [A]

Uma justificativa mais detalhada para a forma desses campos pode ser encontrada no
apéndice [A]l A figura [0] ilustra a contribuicao eletrostatica para o campo elétrico gerado
por cada esfera, que é dominante para r < \g. Os campos eletromagnéticos totais no meio

podem entdo ser escritos como
N
E=E;+) &, (3.5)
i=1

N
B=B;+)> B, (3.6)
i=1
em que os campos Eq e By sdao dados pela equacao [3.1] e os campos &; e B; sao dados

pelas equagoes [3.2] e [3.3] respectivamente.

O momento de dipolo de uma tunica esfera na presenca de um campo elétrico

externo ¢ dado por [9]
p = agkE, (3.7)

em que « é uma constante de proporcionalidade. Essa constante o é usualmente chamada
de polarizabilidade do dipol(ﬂ, e tem unidade de volume. Neste modelo, a polarizagao

macroscopica do meio deve vir dos momentos de dipolo das esferas. A polarizagao média P

I Também é comum encontrar na literatura a polarizabilidade definida como o = %, com unidades no

A%s?
SI de T
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de N dipolos com momento de dipolo médio py em um volume V' é, portanto, P = Npy/V.
Além disso, para meios dielétricos lineares, a relagdo entre o campo elétrico médio e a

polarizagao é P = ¢yx.E, onde y. é a suscetibilidade elétrica média, tal que y. = Na/V.

Neste trabalho, consideramos que o indice de refragdo é proximo de um, de forma

que podemos aproximar

Na
n:\/1+Xe%1+Xe/2:]_+W. (38)
Neste regime, os campos eletromagnéticos totais produzidos pelas esferas sao consideravel-
mente menores que os campos incidentes, de forma que podemos considerar que apenas o
campo elétrico incidente induz polarizacao nas esferas, ou seja, p;(t) = aegEq(r;,t). Essa

aproximacao simplifica muito os cdlculos numéricos que serao apresentados.

Esperamos que os campos macroscopicos médios sejam

E:<E0+§:Si>, B:<B0+§:Bi>, (3.9)

em que novamente os campos Eq e By sdo dados pela equacao [3.1], e os campos £; e B; sao
dados pelas equagoes [3.2] e [3.3] respectivamente. Os colchetes representam a média sobre
uma regiao contendo muitas esferas em um volume V' muito menor que o comprimento de

onda da luz ao cubo.

3.1.1 Parametros e validade

Primeiramente, consideremos a dimensao do raio R das esferas compondo o meio.
Como visto na equagao [3.4] o campo elétrico dentro de uma esfera com momento de dipolo

fixo é uma funcao de seu volume. E importante nos mantermos no limite

3/ (&
— 1
R >> ,/47T, (3.10)

em que |Ey| >> |E,4| para o campo do lado de dentro do atomo.

Queremos nos manter em um regime em que o volume ocupado pelos atomos é
muito menor que o volume total do espago. Como o volume ocupado pelos atomos é
V, = 4nR3N/3, concluimos que

3l 3V
—. A1
R << N (3.11)

Essas condigoes impoem limites superior e inferior para os valores de R, como
mostrado na figura[7] Verifiquemos se esses limites sao respeitados por d4tomos na realidade.
No que diz respeito ao limite inferior, os valores a de polarizabilidade dos d4tomos [5§]
estdao na ordem de 10~%em?® = 107*nm3, que implica que o raio deve ser maior que

10~2nm = 10~ 'A. Esse valor ¢ pelo menos uma ordem de grandeza menor que o tamanho
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O
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Figura 7 — O campo total E dentro do atomo é a soma do campo externo incidente Eq e o
campo E,; produzido pelo atomo. A medida que o raio diminui, o médulo de E
diminui até quando Eq = E4. Ap0s isso, para valores ainda menores de R, o
modulo de E volta a crescer porém o sentido se inverte, o que representaria
uma falha do modelo

tipico de um 4tomo, na ordem de 1A. J4 no que diz respeito ao limite superior, a densidade
de atomos deve ser pelo menos pequena o suficiente para que esse limite seja igual ao limite
inferior. Em outras palavras, compondo as equagoes e sabemos que o << 3V/N.
Especificamente para os valores tipicos de polarizabilidade, a densidade deve ser no maximo
da ordem de 10** atomos/cm?. Esse valor é vdrias ordens de grandeza maior do que a
de um gés tipico. O ar por exemplo tem uma densidade na ordem de 10 dtomos/cm?
na temperatura e pressao ambiente. Condensados de Bose-Eintein tem densidades ainda
menores, entre 10'% e 10 dtomos/cm? [59]. Nessas situagdes nosso modelo descreve bem

a natureza.

Além disso, como n = /1 + aN/V, podemos reescrever as condigoes de R na forma

3 @ o 3 s
1 << R << CEEnA TS (3.12)

Essas condigoes nos mostram como a qualidade do modelo depende do valor de n. Quanto
mais proximo de 1 for o valor de n, maior serd o intervalo de valores de R que satisfazem
ambas as condi¢oes. Se quisermos por exemplo que R seja pelo menos dez vezes maior
que a condicao inferior e dez vezes menor que a condi¢ao superior, precisamos de um
indice de refracao igual a no maximo /1 + 3 - 1076 = 1,0000015. No calculo numérico da
secao seguinte, optamos por usar valores de n de no maximo 1,001. Isso nos da, no pior
dos casos, uma fator de pouco mais que dez entre cada limite. Esse valor é escolhido por
ser um bom balanco entre um intervalo grande entre os limites, e um indice de refracao

relativamente grande.
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3.1.2 Verificacdo macroscépica

1.0009

007

dBy/=

[Ex/

1.0005

1.0003

1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.0010

n

Figura 8 — Razdo |B,|/|E,|, onde E, e B, sao calculados a partir da equacao (3.9), para

varios valores do indice de refragao n. Os circulos representam os valores
calculados numericamente, e a linha preta sélida é a previsao tedrica n/c
para o meio continuo. Os quadrados apresentam dados filtrados para incluir
apenas posigoes fora de todos os atomos, enquanto os circulos apresentam
dados nao filtrados. As linhas tracejadas sdo os ajustes para a expressao
¢|Byl/|Ez| = a(n — 1) + 1, e os valores obtidos para a sao a = 0.99 & 0.02
para os circulos e a = 0.36 £ 0.01 para os quadrados. Os pardmetros utilizados
foram o = 107503 e R =2 x 1072)\g em verde; a = 2 x 10703 e R = 1072\,
em vermelho; &« =5 X 1077\3 e R =3 x 1072} em azul. Temos V = 25\} em
todos os casos e varia-se o valor de n através de uma variacao do parametro
N. As barras de erro foram calculadas repetindo as simulagoes cinco vezes e
calculando o desvio padrao.

Para verificar a relacao entre os campos microscoépicos e macroscopicos, apresentadas

nas equagoes , [3.0] e 3.9} realizamos uma simulagdo numérica. Posicionando aleatoriamente

N esferas em um volume na forma de um paralelepipedo retangular de tamanho Ay na

direcao z e um quadrado transversal de secao com lados 5\g no plano zy. Os campos

elétricos e magnéticos médios sdo calculados calculando os campos da equagao (3.9) em

10° posicoes aleatérias dentro de um pequeno volume AV. Observe que algumas posicoes

aleatérias cairdao dentro de uma esfera, enquanto outras cairao fora de todas as esferas.
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Sabemos que a razao entre os médulos dos campos macroscépicos [60)

B n
Bl _n (3.13)

El ¢
é proporcional ao indice de refragdo, como ja usado anteriormente. Comparamos os campos
médios calculados em funcao do indice de refragdo com os valores tedricos para os campos

macroscépicos. O resultado é apresentado na figura [§

Observamos que os campos médios calculados numericamente coincidem com os
campos macroscopicos tedricos quando nao fazemos nenhum tipo de filtragem das posigoes
sorteadas. Quando consideramos apenas os campos fora das esferas, o resultado permanece
proporcional ao indice de refracao, porém ¢é diminuido de um fator constante. Isso além de
corroborar com a validade do modelo macroscopico, ressalta a importancia da contribuicao

da parte do campo elétrico interna as esferas no calculo dos campos médios.

1.0¢- *\
0.5+
R(EXx)
0
|Ey|
-0.5—
100 | L | | !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Z/A

Figura 9 — Parte real de E, da equagao (3.9) em um tempo fixo ao longo da direcao de
propagacao z. Os circulos azuis representam valores calculados numericamente
para o campo, e a linha azul representa a curva de ajuste cos[27z/A]. A linha
verde representa o campo incidente E, da equacao . O valor A\g/A =
1.051 £ 0.002 obtido do ajuste corresponde ao valor esperado \g/\ = n = 1.050
para os parametros utilizados, que sao N = 25625, o = 107903, V = 2573 e
R =2 x1072\,.

Além disso, podemos fixar o indice de refragdo e observar como a fase dos campos

varia espacialmente. Sabemos que em um meio material dielétrico continuo, o comprimento
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de onda dos campos é [60]

Ao
A= —. 3.14
; (3.14)

Novamente comparamos essa previsao com os campos calculados numericamente. O

resultado é apresentado na figura [9

7_

6_

Fase (radianos)
w_h

\®]

z/A

Figura 10 — Fase dos campos elétrico e magnético médios, dados pela equagao [3.9} ao longo
da diregcao de propagacao z. A curva azul apresenta a previsao tedrica nkz. Os
pontos azuis e amarelos (praticamente indistinguiveis por sua proximidade)
representam as fases dos campos médios microscopicos elétrico e magnético res-
pectivamente. Elas sdo calculadas através das expressoes arctan(I{ £} /R{E})
e arctan(I{ B} /R{B}). A reta preta pontilhada esté fixa na fase igual a 27.
Observe que essa fase é superada antes de um periodo completo. Parametros
utilizados: n = 1.0583, N = 10, a = 1076)3, V' =253 e R =2 x 1072\

Novamente, o resultado corrobora a validade do modelo microscopico. O compri-
mento de onda do feixe total calculado diminui em relagdo ao comprimento de onda do
campo externo por fator igual ao indice de refracdo, dentro da barra de erro. Esse resultado
pode ser reforcado observando a variagao da fase, que é apresentada na figura [0} A fase
dos campos médios totais varia por um fator n a mais do que a dos campos externos. Isso

é consistente com um feixe de comprimento de onda reduzido por um fator 1/n.
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3.1.3 Feixe refletido

Na situagao apresentada nesse capitulo, a luz se propaga do vacuo para um meio
material de comprimento \g na direcao de propagacao, e depois novamente para o vacuo.
Nas mudancas de meio, uma componente do feixe é transmitida e outra é refletida. O feixe
refletido na interface vacuo-material ndo penetra o material e portanto nao tem efeito no
fenomeno tratado. Ja o feixe refletido na interface material-vacuo se propaga dentro do
material e entao afeta os resultados. Podemos ver esse efeito claramente analisando a razao
entre os moédulos dos campos magnético e elétrico ao longo do comprimento do material,

mostrados na figura Vemos a partir da figura que, apesar do valor médio de B/F na

1.12 =y /—\
1.10 / N

1.08
cIBl 1.06 J
IEI 0 \\\ / °\
\ / \\
1 .04 '/ \\ // \\
1.02 7 \ 7

100 A N\

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Z/A

Figura 11 — Razao entre os moédulos de cB e E em funcao da posicao na direcao de
propagacao da luz em unidades de A dentro do material. Os pontos azuis
foram calculados com a mesma simulagao apresentada na segao [3.1.2} A linha
pontilhada constante igual a 1.0597 representa a média do valor calculado na
simulacdo. Os pardmetros usados sdo n = 1.0583, N = 10%, a = 3x1074)\3,
m = 10% k = 27A~!, L = \. A linha azul continua ¢ o valor teérico calculado
a partir da equagdo [3.22] Vemos que os pontos obedecem a o perfil teérico
esperado.

direcao de propagacao ser consistente com o esperado, existe uma oscilacao periodica. Isso
acontece porque existem nesses pontos uma superposicao das ondas incidente e a refletida.
Podemos deduzir essa curva analiticamente. Sejam os campos eletromagnéticos incidentes

iguais a

E; = Fe ih=wbg (3.15)
B; = Be ikzwhy (3.16)



Capitulo 3. Momentum e energia absorvidos por um dtomo em um meio material 32

Na incidéncia normal, o coeficiente de Fresnel r que determina a razao entre as amplitudes

dos campos refletido e incidente é [61]:

r= (n_1>. (3.17)

n+1

Quando o feixe incidente é refletido na interface com outro meio com indice de refragao
menor, o campo magnético recebe uma fase de 7 [62]. Dado isso, podemos escrever os
feixes refletidos como
Ep = rEe "W -tz (3.18)
Bp = —rBe ' -whg (3.19)

em que ¢y =y + L é a posicao da interface. Os campos totais sao portanto
Ep = Ee™! (e —re™)g, (3.20)
B = Be™! (e’iky + re““y/)f( (3.21)

e a razao entre os modulos é

Br|  Ble ™ 4 reiv|
e~ Ele v — e

(3.22)

Essa funcao descreve bem os valores encontrados, como visto na figura [T} Note que se
r = 0, a raz@o acima se reduz simplesmente para B/E, e a curva se torna uma reta

constante.

ny

RIRZ n n

Figura 12 — Feixes refletidos na mudanga de meios com indices de refragao diferentes. Os
feixes Ry e Ry se interferem dentro do material.

Podemos tentar fazer o efeito do feixe refletido ser minimizado adicionando um

pelicula antirrefletora. Uma pelicula antirrefletora é uma pelicula fina adicionada ao
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Figura 13 — Razbes cB/E para varios valores de n'. Os pardmetros utilizados sao os mesmos
que na figura [11] a nao ser pela adi¢cao da pelicula antirreflexo. Em ordem
alfabética, os valores de N’ crescem linearmente de 0 até o valor teérico tal
que o coeficiente de Fresnel (equagao seja r = 0, ou seja, em (a)N' =0,
(b)N' = 236, (c)N' = 472, (d)N' = 708, (e)N' = 945 e ()N’ = 1181 .

material que cria novas interfaces e portanto novos feixes refletidos, como mostrado na
figura Essa pelicula é projetada de forma que exista interferéncia destrutiva entre as
componentes refletidas e elas se somem para zero. Essa condigdo acontece para n’ = y/n e
L' = X/4 em que X é o comprimento de onda da luz dentro da pelicula. Adicionamos uma
pelicula antirrefletora em nossa simulacao acrescentando mais atomos com polarizabilidade
a em um volume V', localizada imediatamente depois do primeiro material. Controlamos
o indice de refragao da pelicula variando o nimero de atomos dentro dela. Na figura
vemos alguns desses resultados. E evidente que a pelicula antirrefletora teve o efeito de

minimizar a amplitude do feixe refletido.
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3.2 Momentum e energia transferidos para o atomo absorvedor

Nesta secao, calculamos a quantidade de momentum e energia transferida pelos
campos eletromagnéticos para um dtomo absorvendo luz dentro de um meio gasoso. O
meio é descrito pelo modelo apresentado na se¢ao anterior. Usamos a for¢a de Lorentz em

um dipolo elétrico

F— ;R{( V)5+%p; B}, (3.23)

onde p é o momento de dipolo do d4tomo absorvedor e R(z) denota a parte real de z,
para calcular a transferéncia de momentum. £ e B sao os campos elétricos e magnéticos
microscopicos dados pela equagao . A forga acima representa a forca média em
um ciclo optico. Consideramos que a luz incidente é ressonante com o atomo. Desta
forma, o momento de dipolo do atomo absorvedor esta relacionado com o campo elétrico

microscopico como
P = iOéoéog. (324)

Observe que existe uma diferenca de fase de 7 /2 entre a oscilagao do dipolo e a oscilagao do
campo elétrico, o que resulta em uma absor¢cao permanente de momentum e energia pelo
atomo. Observe também que a polarizabilidade atomica «q é diferente da polarizabilidade
a das esferas dielétricas que compoem o meio. Substituindo a equacao (3.24) na equacao

(3.23), chegamos a seguinte expressao para o momentum transferido para o dtomo:

— Q0% / AR {—i(E* - V)E + wE* x B} . (3.25)

A energia absorvida pode ser calculada através do trabalho realizado pelo campo

elétrico na corrente elétrica associada a variacao temporal do momento de dipolo atomico:

1 . Op| _ apéw x
_2/dtR{8 'at}_ ; /dté’ E. (3.26)

Usamos simulagoes para calcular numericamente o momentum e a energia trans-

ferida da luz para o atomo absorvedor. Os campos microscopicos sao calculados pelas
equacoes e . O momentum e a energia adqumdos pelo atomo absorvedor em
uma determinada posigao sdo calculados pelas Egs. (3.25)) e . Diferentes posicoes
para o atomo absorvedor sao escolhidas aleatoriamente, de modo que a razao média entre
o momentum transferido P e a energia absorvida U pode ser calculada para diferentes
parametros médios. Analisamos separadamente os dados das situa¢des em que o ponto
observado estd fora de todas as esferas dielétricas. Esta analise é feita considerando que

nosso modelo para o gas consiste em um conjunto de esferas dielétricas rigidas. Esta
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Figura 14 — Razao média entre o componente z do momentum transferido P, da equagao
e a energia absorvida U da equagao em fungao de n. A linha preta
continua é a fungdo (¢P,/U) = n. Os circulos sdo adquiridos avaliando pontos
dentro e fora das esferas dielétricas que compoem o meio, e os quadrados sao
adquiridos filtrando apenas os pontos que ficam fora das esferas. As linhas
pontilhadas sao ajustes lineares para cada cenario. A expressao utilizada foi
(¢P,/U) = a(n — 1) + 1 e os valores obtidos para a sdo a = 1.36 &+ 0.01 para
os circulos e a = 0.69 £ 0.01 para os quadrados. Conjuntos de pontos de cada
cor representam dados adquiridos usando diferentes parametros na simulagao,
mostrando a independéncia dos resultados nos parametros especificos usados.
O volume V = 25)\} é o0 mesmo para todos os conjuntos. Temos a = 10753
e R =2x 1072y em verde; o = 2 x 10750} e R = 1072}y em vermelho;
a=5x10""2\} e R =3x10"2)\ em azul. O indice de refragao varia alterando
o niamero de esferas dielétricas N escolhido, tal qual a equacao . Em cada
simulacdo, sdo escolhidas 10° posicoes aleatérias para o 4tomo absorvente. As
barras de erro sao calculadas repetindo as simulagoes cinco vezes e calculando
o desvio padrao.

condicao é razoavel para descrever um gas classico de atomos, ja que o atomo absorvedor
nao pode estar dentro de outro atomo neste caso. Alguns resultados sd@o apresentados como
quadrados na figura [14] Vemos que a razdao média calculada (P,/U) é diferente daquela
obtida com a expressao de Minkowski para a transferéncia de momentum, tendo um valor
menor. Poderiamos nos perguntar se considerar as contribuig¢oes das posi¢oes dentro das
esferas resultaria no momentum de Minkowski, mas este nao é o caso, como mostrado

pelos circulos na figura [14] Neste caso, a razdo média (P,/U) torna-se maior que n/c.

A figura [I5 mostra um histograma dos valores obtidos para os componentes da

razao entre o momentum transferido P e a energia absorvida U para um determinado
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Figura 15 — Quantidade de cada valor obtido para os componentes de ¢P /U para n =
1.00070. As barras azuis estao relacionadas as posi¢oes do atomo absorvedor
que ficam fora de todas as esferas. As barras laranjas estao relacionadas as
posicoes do atomo absorvedor que caem dentro de pelo menos uma esfera.
A linha vertical vermelha no primeiro painel corresponde ao valor médio da
distribui¢ao das barras azuis (1.00048 £ 0.00004), enquanto a linha vertical
preta corresponde a previsao usando o momentum de Minkowski ¢P, /U = n =
1,00070. Os parametros usados sdo o = 2 x 107903, V = 25)3, R = 2x 1072,
e N = 20008.

conjunto de parametros quando a posicao do atomo absorvente ¢ escolhida aleatoriamente
em 10° diferentes posicoes. As distribuicdes tém variacoes relativamente grandes, uma vez
que os campos microscopicos tém variacoes significativas na escala microscépica. E valido
ressaltar que, como as componentes x e y de P sao muito menores que a componente z,
elas tém uma influéncia desprezivel em seu modulo. Assim, graficos como os da figura

para (c|P|/U) seriam visualmente idénticos aos mostrados.
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3.3 Discussao

Experimentos realizados com condensados de Bose-Einstein mostram resultados
consistentes com a expressao de Minkoski para atomos adquirindo momentum através
de espalhamento de luz [32]. Como o espalhamento de luz pode ser visto como uma
absorcao de fétons seguida de uma emissao de fétons, esse resultado é diferente do que
estamos apresentando. Apesar disso, argumentamos que nao ha contradi¢ao entre esses
resultados. Em um condensado de Bose-Einstein, os atomos estao em um estado quantico de
superposicao espacial em um volume relativamente grande, formando um meio “continuo”.
Em um meio continuo, os campos sao homogéneos, de modo que o termo (£* - V)E na
equacao nao contribui para o momentum absorvido pelo atomo, ao contrario do que
ocorre em nossas simulagoes. Além disso, os campos microscopicos e macroscopicos sao

sempre iguais na auséncia de variagoes microscopicas. Isso nos leva a relagao simplificada

P [diR{E*xB} B. n.
U faE B 5Kk (3.27)

Observe também que neste caso a razdao P,/U é independente da posi¢do microscépica
do dtomo absorvente no meio continuo. Assim, a distribui¢do mostrada na figura [15] teria
um pico fino em torno de ¢P,/U = n ao invés da distribuigdo larga que observamos no
caso de um gas classico de dtomos. Esta distribuigao fina para ¢P, /U é consistente com os

resultados experimentais com condensados de Bose-Einstein [32].

Para concluir, tratamos a situacao em que um atomo absorve luz imerso em um
meio gasoso linear, dielétrico, nao magnético e nao absorvente, modelado como um conjunto
de esferas rigidas dielétricas. Calculamos o momentum e a energia absorvida pelo atomo
em simulagoes numéricas, que mostram que a razao média entre o momentum e a energia
absorvida é menor do que a prevista usando a expressao de Minkowski. Prevemos assim
que um experimento semelhante ao de Campbell et al. [32], se realizado com um gés
classico ao invés de um condensado de Bose-Einstein, apresentaria resultados diferentes
para o recuo do momentum atémico. Nesse sentido, a verificacdo experimental de uma
transferéncia de momentum para os atomos compativel com o momentum de Minkowski
como mostrada na Ref. [32] pode ser considerado uma assinatura quéntica do estado do

meio.
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4 Quantizacao do campo eletromagnético

Nessa se¢ao, discutimos a quantizagao do campo eletromagnético no vacuo. Ele
¢é de fundamental importancia nesse trabalho, uma vez que ele é o sistema responsavel
por carregar a informacao quantica relevante para os protocolos tratados nessa parte,
como abordado anteriormente. Seguimos as demonstragoes tais quais apresentadas na
literatura [63464]. Usamos o calibre de Coulomb, em que na auséncia de cargas e correntes

elétricas é
d=0 e V-A=0, (4.1)

onde A é o potencial vetor e ® é o potencial escalar. Essa escolha implica a partir das

equacgoes de Maxwell que

1 0?A
—*VzA + €

= 0. 4.2
Ho ot? ’ (4.2)

E interessante lidarmos com os campos no espago conjugado de vetores de onda k. Supomos
0 caso em que o campo é contido em uma cavidade de paredes perfeitamente condutoras. O
campo elétrico deve desaparecer nas paredes da cavidade e formar uma onda estacionaria.

Expandimos o potencial vetor em ondas planas na forma

A(r) = el (4.3)

m—vZA

em que V é o volume da cavidade. O resultado evidentemente nao depende de V', e pode
ser extrapolado para todo o espaco levando o volume a infinito. O calibre de Coulomb
implica que k - A= 0, portanto podemos representar a dependéncia vetorial do potencial
vetor em vetores de polarizacao €, ortogonais a k. A forma geral para A que resolve a

equacao de onda (4.2 e a condicoes de realidade A(—k) = A*(k) é

AK) = ) aesErse @+, (4.4)

s=1;2

em que w = c|k|. Assim, o potencial vetor e os campos sao iguais a:

A(r,t) = \/eo_V Z chsakse whelkr ¢ ¢, (4.5)

s=1;2 k

E 1) = — _ 5 5 —iwt tkr . 4.6
(r,t) Er — sé;zzk:wq(’ exse e c.c., (4.6)

B(r,t) =V x A(r,t) SN crslk x e )e e T + cc. (4.7)

VEOVS 1,2 k
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Podemos observar que, a nao ser pelo caracter vetorial de €y s, tanto o campo elétrico
quanto o magnético sao definidos pelos coeficientes escalares cy s. E razoével a partir disso
imaginar que a energia do sistema campo electromagnético pode ser escrita como uma
fungao compacta de c . De fato, quando substituimos as equagoes e na expressao
da energia, temos
3.1 2 1o 2
H= [ dr5 (B +—B*) =2 > > w’lac|” (4.8)
2 Ho s=1;2 k

A essa altura queremos escrever o hamiltoniano de forma que possamos associar o campo
electromagnético com um sistema de osciladores harmonicos independentes. Isso é vantajoso
porque as técnicas para estudar o espectro do hamiltoniano de um oscilador harménico

sao bem conhecidas. Para fazer isso, definimos as fungoes:

ks = Cs€ W+ ce 4.9
ax, , :

Pr,s = —iwei e + ce, (4.10)

de forma que o hamiltoniano torna-se

33

;2

Z Qk )8 + wzpis)' (411)
k

S

O que garante que esse hamiltoniano realmente descreve um conjunto de osciladores
harmonicos é o fato de que os operadores ¢ e p formam um par de variaveis canonicamente

conjugadas, i.e., sdo respeitadas as equagoes de Hamilton

0OH OH
e ks = — . 4.12
apk,s P an,s ( )

Qk,s =

Dessa forma, podemos fazer a quantizagdo impondo a relagdo de comutagao [g;, p;] = ihd;;.
Seguimos de acordo com a diagonalizacao tradicional de osciladores harmonicos definindo

os operadores aniquilacao e criacao

1 , ; 1

ks = Wk s + 1Pk s e ay , = WOk s — 1Pk.s)- 4.13
k, \/%< 9k, Pk, ) k, \/%< 9k, Pk, ) ( )
O hamiltoniano em func¢ao desses operadores tém a forma
1
H=Y Y hw(a] axs + >) (4.14)
s=1;2 k

e os campos eletromagnéticos

E = Z Z sk,sakﬁseik'r —c.h., (4.15)
s=1;2 k
hw ik-r
B =i Z Z (k X gy s)ax < + c.h.. (4.16)
s=1:2 k& QEOV T
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No espaco livre, o somatoério em k nas equagoes acima pode ser reescrito como Y, —
(V/7?) [ k*dk [65].

O hamiltoniano da equacao tem a forma de um oscilador harmonico para cada
modo dos campos. Os auto-estados do operador hamiltoniano sdo conhecidos como estados

de Fock, representados por |ny s) tal que
1
H |y ) = hw(nis + 5) |, s) - (4.17)

Os numero ny s sao inteiros a partir de zero, e estao associados a um estado do campo
com n excitacoes no modo com vetor de onda k e polarizagao s. Os operadores criacao e

aniquilagao atuam nesses estados de acordo com as seguintes expressoes:

CLLS |nk7s> =/ (TL + 1)1{73 |(TL + 1)k,s> (& Aak,s |nk7s> = 4/ TNk,s |(n — 1)k,s> . (418)

Os nomes criagao e aniquilagao vem do fato de que esses operadores tém uma atuacgao
nos estados de Fock tal que aumentam e diminuem o nimero de excitacoes do campo
com determinado modo. O estado mais geral para o campo eletromagnético com um féton
pode ser produzido partindo do estado de vacuo, estado tal que ny , = 0 para todos k e s,
quando atuado por um operador criagao

ay =3 / ke, (K)aj, . (4.19)

s=1,2

Explicitamente, esse estado é escrito como

a0y = Y [ dkou(k) [1ics). (4.20)

s=1,2
A condigao de normalizacao impde Y., [ d°k|o(k)[> = 1.

Quando um atomo ¢ iluminado por um feixe coerente de fétons, ele sera estimulado
a absorver e reemitir os fétons [66]. Considere por exemplo um dtomo com dois niveis de
energia: um nivel fundamental |g) e um nivel excitado |e), tal que a diferenca de energia
entre eles é hw,,. Durante o processo de interacao entre o atomo e o campo, ocorrerao as
transicoes |g) — |e) com a absor¢ao de um féton e |e) — |g) com a emissao de um féton.
Esses processos podem ser modelados pelos operadores |e) (g a_y e |g) (€] af., que serdio

tteis no capitulo [6]

Durante a interacao com a luz, a probabilidade de encontrar o &tomo em qualquer
um dos dois niveis de energia varia senoidalmente. Essa oscilagao é conhecida como oscilagao
de Rabi [661/67]. Alguns desses ciclos sao representados na figura . A probabilidade P de

um sistema de dois niveis inicialmente em |g) terminar em |e) em fungao do tempo é
P = 0?sin? <\/Q2 T A2t/2> /(O + A?), (4.21)

em que A = we, —w é o detuning e Q = (e|p - Ey— |g) /.
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Figura 16 — Oscilagoes Rabi. As diferentes curvas mostram a probabilidade P (equagao
de um sistema de dois niveis inicialmente em |g) terminar em |e)
em fun¢do do tempo para diferentes A. Imagem adaptada de https://en!
wikipedia.org/wiki/Rabi_cycle.

Observamos pela figura acima que o atomo s6 alcanca o estado |e) quando o
detuning A = 0, ou seja, quando a frequéncia da luz é ressonante com o atomo. Isso é
visto pela curva azul, inica que alcanca amplitude igual a um. Para frequéncias fora da
ressonancia, os atomos atingem combinagdes lineares «(t) |g) + B(t) |e) com § diferente
de zero na maior parte do tempo, mas sempre diferente de um. Quanto mais distante da

ressonancia, menores os valores maximos atingidos por /.
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5 Feixes eletromagnéticos

Feixes eletromagnéticos sao ondas do campo eletromagnético que se propagam
pelo espaco em uma direcao especifica, e carregam momentum e energia. Em qualquer
plano normal a dire¢ao de propagacao, tanto o momentum quanto a energia do feixe sao
finitos. Um conjunto especial de feixes s@o os descritos por modos Hermite-Gaussianos ou
Laguerre-Gaussianos. Esses sao os feixes que serao usados no capitulo [7} Como trataremos
em nosso protocolo apenas de feixes com polarizagoes bem definidas, aqui nos preocupamos

apenas com o caracter escalar dos feixes.

Modos Hermite-Gaussianos e Laguerre-Gaussianos sao a solugao da equagao de
Helmholtz na aproximacao paraxial. Essa equacao surge quando a solugao da equagao de
onda [6§]

(v - ;g;) Ulrt) =0 (5.1)

é separavel em U(r,t) = u(r)exp(—iwt), que nos permite escrever a equagao diferencial
<V2 4 k:2>u(r) _0 (5.2)

para a parte espacial do campo, conhecida como equagao de Helmholtz. Para os feixes
tratados, que se propagam na direcao z, usamos a aproximagao paraxial. Nesse regime
assumimos o angulo @ entre z e k como sendo muito pequeno e escrevemos o campo como

u(r) = v/ (r)exp(ikz). Nessa aproximagao temos

0%u' ou’
— k|—1|. :
022 < ’ 0z (5:3)
Substituindo essas condig¢oes na equacao de Helmholtz, chegamos a equagao
<V2 - 2ik8>u(r) =0 (5.4)
+ 0z ’ '

em que V| é o operador diferencial no plano perpendicular a z.

5.1 Modos Gaussianos

A solucao mais fundamental da equacao sao os feixes gaussianos. Eles sao feixes
monocromaticos cuja amplitude no plano transversal ao de propaga¢ao é uma funcao
gaussiana. Esse é o modo mais comum produzido por lasers. A amplitude é descrita pela
equagao [69]

Wo P2 —ikr?

0 e WZ2(z) ¢ 2R(2) eiw(z)ei’%7 (5.5)

u(r, z) = Ey
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Figura 17 — A largura a meia altura Lj;4 é definida como a distancia entre x; e x5, tal
que f(z1) = f(22) = fiaz/2 € fimaz € 0 valor mais alto assumido pela funcao
f(x). Imagem adaptada de https://pt.wikipedia.org/wiki/Largura A5 _
meia altura.

em que
W (z) =Wy /1 + (;V%f, (5.6)
R(2) :z[l 4 (”ZOQ )2] (5.7)
Y (z) =arctan <7TZI/I)}02>’ (5.8)

A é o comprimento de onda da luz e Wy é a largura da cintura de um feixe Gaussiano,
definida como a largura & meia altura (figura em z = 0 dividida por v2In2, W (z) é a
largura do feixe ao longo da sua propagagao, R(z) é o raio de curvatura e ¢(z) é a fase de
Gouy. A divergéncia do feixe é apresentada na figura . A fase vinda do pardmetro R(z)
pode ser entendida como a fase vinda da aproximagao em que o feixe tem uma frente de
onda esférica centrada a uma distancia R. A contribuicao dessa fase é igual a zero tanto
em z = ( quanto no limite em que o feixe se propaga infinitamente. Essas sao portanto as
regioes em que o feixe pode ser melhor aproximado por uma onda plana. O comprimento
de Rayleigh zr = 7Wy/\ dita a escala em que esses termos variam de forma relevante.
Como veremos mais a frente, estaremos lidando com distancias muito menores que zp,
portanto os termos ligados ao raio de curvatura e fase de Gouy nao terao contribuigoes

significantes.

5.2 Modos Hermite-Gaussianos

Quando escrevemos a equacao de Helmholts paraxial com coordenadas cartesianas,

i.e., fazendo V| = 0/0x + 0/0dy, as solugdes sdo os modos Hermite-Gaussianos

W V2y V2z \ @A
m,n = E, H, | —— | H, W2(z) e2R(z) W)tk 59
Um, (l’,y,Z) OW(Z) (W(Z)) (W(Z) e e e e ( )
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Figura 18 — Largura do feixe gaussiano W (z) em funcao da distancia z ao longo do feixe,
que forma uma hipérbole. W, é cintura do feixe, zgr = TWZ/\ ¢ intervalo de
Rayleigh, b = 2z, é profundidade focal, e © = 2\ /7, é dispersao angular
total. Imagem de https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian beam

Os dois primeiros termos sao os polindmios de Hemite, definidos como

22 dm 2

H,, (z) =(=1)"e dx—me_"” . (5.10)

Uma lista dos primeiros polindmios esta na figura O termo Gaussiano

Hy(z) =1,

Hy(z) = 2z,

H,(z) = 4z* — 2,

Hj(z) = 8a® — 12z,

Hy(z) = 16a* — 482 + 12,
H;(z) = 322° — 1602® + 120z

Figura 19 — Polinémios H,, (x) de Hermite (equagao [5.10) para alguns valores de m.

exp|— (2% + y?)/W?] limita a intensidade do campo, levando-a a zero nas regides do espago
com coordenadas z ou y grandes. O termo H,,(z) faz com que o campo varie com um
polinémio de ordem m na direcdo . A intensidade no plano x — y varia como mostrada
na figura

Feixes Hermite-Gaussianos tem vantagens sobre outros modos espaciais para apli-
cagoes em informacao quéantica por serem solucgoes da equacao de onda. Essa caracteristica
implica que o perfil espacial é mantido ao longo da propagacao livre, o que faz com
que a informacao codificada em modos Hermite-Gaussianos pode ser mantida por longas
distdncias comparados a outros modos [71,{72]. O acoplamento desses modos utilizando-se
fibras 6pticas ou chips fotonicos também ¢é mais eficiente quando comparado a outros
modos [73]. O grau de liberdade perfil espacial pode ser usado para codificar um qudit de
dimensao arbitrariamente grande, fazendo-o frequentemente mais vantajoso que graus de

liberdade como polarizagao em aplicagoes em comunicagao quantica [74]. Além disso, o
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Figura 20 — Intensidade no plano x —y para alguns feixes Hermite-Gaussianos ., ,(x,y, 0)
(equagdo [.9). Imagem de [70].

perfil espacial pode ser utilizado em conjunto com outros graus de liberdade. Estados do
tipo
E(l’,y, Z) = EO [u10X+UOIY} (511)
quando no regime de fétons tinicos podem ser reescritos como
1

|E) \/§(|u10> ® |x) + [uor) ® ) , (5.12)

que apresentam emaranhamento entre o perfil espacial e polarizagao [75].

5.3 Modos Laguerre-Gaussianos

De forma similar aos modos Hermite-Gaussianos, os modos Laguerre-Gaussianos
sao solugoes da equagao de Helmholts paraxial. Eles aparecem quando usamos o operador

diferencial V; em coordenadas polares p e ¢. Esses modos sdao definidos como

W p\/ﬁmmsz —ifimﬂiziz
UZ,m(P;(baz):EOW((;) (W) Lg (M/,z e w2e ¢€2R<z)€w( )ek, (513)

onde os termo L} sao os polinémios generalizados de Laguerre. Eles podem ser definidos

como

V4
(£-1)
L (z) = x—md”ﬂx“m. (5.14)

Exemplos podem ser vistos na figura 21 Da mesma forma que os modos Hermite-
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L (x) =1

LV (z) = —z+ (a+1)

LY (z) = %2 - (a+2)$+w

Lga) (z) = _;;3 . (a —1—23)3:2 _ (o + 2}(20: +3)z . (a+ 1) (e '—; 2)(a + 3)

Figura 21 — Polinémios generalizados L}*(x) de Laguerre (equagao [5.14]) com alguns valores
de lem=a.

Figura 22 — Intensidade para alguns feixes Laguerre-Gaussianos s, (p, ¢, 2) no plano p—¢
(equagdo [5.13) para alguns pares ¢ e m, respectivamente. Imagem adaptada
de [70].

Gaussianos, o campo varia com um polindémio, dessa vez na direcao p, e decai com uma

Gaussiana. A intensidade no plano p-¢ esté representada na figura

O termo e~ faz com que a fase oscile na direcio ¢. O periodo da oscilacio
depende de m. A oscilagdo da fase no plano z = 0 e as superficies de fase constante estao
representadas na figura

Uma propriedade especial desses feixes é seu momentum angular orbital (OAM) |76].
A propriedade fundamental de feixes que carregam OAM é a fase helicoidal vinda do
fator exp(—im¢) (figura 23)). Foi demonstrado experimentalmente que até foétons tnicos
em modos que carregam o termo exp(—im¢) carregam OAM [77] (figura [24). Estes
experimentos foram feitos usando fétons gerados por conversao paramétrica descendente em
modos Laguerre-Gaussianos. O momentum angular orbital existe em intervalos discretos
hm, assim informacao quéntica pode ser armazenada nesse grau de liberdade de um

foton tnico, e utilizada em protocolos que usam gbits ou gdits. Por serem solugoes da
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Figura 23 — Estrutura eliptica do feixe Laguerre-Gaussiano. (a) Planos de fase constante.
(b) Distribuicao de fase e intensidade, respectivamente, para diferentes valores
de m em um plano com z = constante. Imagem adaptada de https://en.
wikipedia.org/wiki/Orbital_angular_momentum_of light.

|+3h} +20Mh)
Phase
H ﬁ IZF
on)y & [+10) |on) - i|+2m) |+2f) + |=21) |+3m) + |-an) |+20fi} + |-20n}

Figura 24 — A primeira linha mostra deteccao de fétons tinicos em func¢do de seu mo-
mentum angular orbital. A segunda linha mostra fétons em superposicoes de
estados de momentum angular bem definido. Imagem da referencia .

equagao de onda, modos Laguerre-Gaussianos podem ser propagados com facilidade por
longas distancias. Experimentos recentes demonstraram correlacao entre fétons através
da violagao de desigualdade de Bell no OAM de feixes que se propagaram por mais de
1km ,. Recentemente experimentos utilizando montagens com nuvens de étomosﬂ
e modos Laguerre-Gaussianos verificaram emaranhamento entre o momentum angular

orbital de f6tons com graus de liberdade da nuvem de dtomos [80-82].

1 Similares as abordadas na secdo
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6 Memodrias Quanticas

6.1 Esquema DLCZ

O esquema DLCZ, sigla que se refere ao nome dos autores do artigo em que
ele foi inicialmente proposto [48], é um esquema projetado para o armazenamento de
informacao quéntica em uma nuvem de atomos frios. Como foi discutido anteriormente, a
dificuldade de armazenar luz por grandes periodos de tempo faz com que seja necessario
que sistemas de processamento de informacao quantica usem outros sistemas fisicos
como memoria. Nesse protocolo sao utilizados atomos com trés niveis relevantes; um
excitado |e) e dois fundamentais |g) e |s), assim como tratado no capitulo [1] (figura [I)).
Os atomos tem uma configuracao lambda, i.e., transi¢oes de dipolo elétrico podem ser
estimuladas entre os estados fundamentais e o estado excitado, mas nao entre os estados
fundamentais. Inicialmente, todos os 4tomos se encontram no estado fundamental |g) e o

campo eletromagnético quantico se encontra no estado de vacuo.

O processo é dividido em duas etapas, a etapa de escrita e a etapa de leitura.
Durante a etapa de escrita, um laser rotulado laser de escrita passa pela nuvem atomica
como mostrado na figura (a). Este laser tem uma frequéncia ligeiramente fora da
frequéncia da transicao |g) — |e). A interagao com o laser pode induzir, com pequena

probabilidade, uma transi¢ao |g) — |e) — |s) em um dos atomos da nuvem, com a

(a) (b) .. Feixe de
sniifeih. Leitura
Feixe de Foton 27—
escrita o5t / . R(r)
w < Fa(r)
W(r) *remesens F,(r)

(c)

Figura 25 — Esquema DLCZ. (a) Um feixe de escrita interage com uma memoria atdmica
inicialmente com todos os atomos no nivel |g). Com uma pequena probabi-
lidade, um dos atomos pode passar pela transi¢ao |g) — |e) — |s), com um
féton sendo detectado no modo de campo 1. (b) A memdria atémica guarda a
informacao por algum tempo, e um feixe de leitura extrai essa informagao com
um féton emitido no campo 2. (¢) Representagao das transi¢oes energéticas e
emissoes de fotons ao longo do esquema. Imagem adaptada da referéncia [83]
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emissao correspondente de um féton. Isso pode ser entendido da seguinte forma: O laser
induz transigao entre os niveis |g) e |e). Uma vez no nivel |e), pode haver um decaimento
espontdneo para o nivel |s), com a emissao de um féton. Observe que, tratando o problema
como um processo de espalhamento, a transicao de um atomo particular com a emissao
de um féton pode ser representada por um operador proporcional a W(r;)o, ja'(r;),
onde W(r;) é a amplitude do campo eletromagnético do laser de escrita no atomo j
ocupando a posicao r;, o operador oy, ; leva o &tomo j do nivel |g) para o nivel |s), e
al(r;) = [ dkaLe’ik'rj ¢ o operador de criagao para um féton na posicao r;, decomposto em
operadores de criagao para fétons em modos de onda plana definidos pelos vetores de onda
k. A amplitude do campo esta relacionada a forca da interacdo, e portanto com a amplitude
de probabilidade da transicao. O campo eletromagnético do laser é normalmente tratado
como uma onda plana se propagando na dire¢cao z com vetor de onda k,,. Considerando
os casos em que um féton é detectado no campo de modo 1 da figura (a), definido pelo
operador de aniquilacao ay durante o processo de escrita, haverd uma excitacao distribuida
coerentemente entre os atomos, uma vez que existe uma indistinguibilidade fundamental
sobre qual atomo realizou a transicao. O estado quantico da nuvem atomica depende do

modo do féton detectado, armazenando assim informacao quantica.

A préxima etapa é o processo de leitura. Um laser de leitura, ressonante com a
transicdo |s) — |e), passa pela nuvem atdmica, como mostrado na figura25|(b). Isso fard com
que o atomo que foi excitado no processo de escrita passe pela transicao |s) — |e) — |g).
Isso acontece junto com a emissao de um féton em um modo rotulado como campo
2. O modo do féton 2 depende do estado quantico da nuvem atdomica, extraindo a
informacao quantica presente na memoria. Esse foton nao é reabsorvido pela nuvem devido
ao fenomeno de transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT) [84,85]. Esse é um
fendmeno de interferéncia quéantica que faz com que um meio torne-se transparente a
uma faixa de frequéncia, como mostrado na figura 26, A EIT tem também o papel de
reduzir consideravelmente distor¢des devido a propagacgao do féton através de uma amostra

espessa [86]. Apds essa etapa, toda a nuvem volta a estar no estado fundamental.

Esse protocolo é utilizado como memoéria porque informacao pode ser escrita na
nuvem, e removida sob demanda no segundo féton apos a interagao com o laser de leitura.
Esse esquema ja foi realizado em laboratério em vérios trabalhos [88-90]. Esse esquema
¢ amplamente utilizado para a implementagao de repetidores quanticos [91,[92], que sao

uma ferramenta essencial para criacao de uma possivel internet quantica [93].

6.1.1 Protocolo DLCZ e superradiancia

O protocolo DLCZ foi elaborado com o intuito de aprimorar a eficiéncia da co-
municagao quantica, que em geral é prejudicada por canais longos e ruidosos. Para esse

fim, sdo inicialmente preparadas duas nuvens de atomos emaranhadas entre si, rotuladas
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=== Sem acoplamento

Com acoplamento

1S)

Absor¢ao

|

Frequéncia

Figura 26 — Transparencia electromagneticamente induzida. (a) Um atomo com configura-
¢ao A interage com duas fontes de luz coerentes, nesse contexto usualmente
chamadas de pump e coupling. Devido a essa interacao, atomos tanto no
estado |g) quanto |s) podem sofrer transi¢iao para o estado |g). Apesar disso,
existe um estado escuro (§2,]s) — Q.|g))/S2 para o qual a transi¢ao ¢ can-
celada por interferéncia destrutiva [87]. Aqui, Q,—. = p13—23E,—c/h, pi; é 0
momento de dipolo associado a transicao, E,_. ¢ o campo do pump-coupling

e Q= /9, + |2|? (b) Absor¢ao da nuvem em funcdo da frequéncia, com e

sem a interagdo com o coupling.

por exemplo L e I;. Esse par de nuvens pode trocar informaciao com outro par, R e I,
através de um swapping de emaranhamento [94] de forma que o emaranhamento passe a
ser entre R e L. Dessa forma, a distancia entre os sistemas emaranhados pode aumentar.
Esse mesmo protocolo pode ser realizado multiplas vezes para propagar o emaranhamento
por distancias ainda maiores. Para isso primeiramente é necessario preparar um par de
nuvens em um estado emaranhado. Com essa finalidade, ambas interagem com feixes de
escrita, podendo excitar a transi¢do |g) — |e) — |s). Se alguma das nuvens absorve uma
excitacao, é emitido um foéton. A deteccao desse féton é feita com uma montagem de
dois detectores e um divisor de feixes, mostrado na figura 27|(a). Se o divisor de feixes ¢
50% — 50%, a deteccao em cada um dos detectores pode ser representada pelos operadores

ay e a_, definidos como
ar + ar,

Ay =
V2

Os operadores rotulados R e L estao associados a deteccao de um féton em cada nuvem.

(6.1)

Percebemos que a detecgao é feita em um estado de superposicao do féton ter sido emitido
por cada uma das nuvens. Assim, o estado das nuvem de atomos entra no estado de

superposicao

O-ngj:o-Lsg |S>R|g>L:|: |g>R|S>L (62)

W), = T 9 R 19 = /2 5

que é maximamente emaranhado. O operador ogs4(0rs4) acrescenta uma excitagdo da

regiao R(L) da nuvem. O swapping de emaranhamento é feito de forma similar, como
mostrado na figura (b) A emissao de um segundo foton é provocada pela interacao de

uma nuvem de cada par com o laser de leitura, como por exemplo I; e I5, como na figura.
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Figura 27 — (a)Montagem para a geragao de emaranhamento. Um laser de escrita promove
a transicdo |g) — |e) — |s) e a emissao de um féton. A detecgao do féton
emitido em um modo de superposicao de ter sido emitido por ambas as
nuvens gera emaranhamento entre elas. (b) Montagem para conexao de
emaranhamento. Temos dois pares de nuvens, L e I, e I e R, emaranhadas
no estado |¥), (equagao . Ambas as nuvens [; e I sao excitadas pelo
laser de escrita. Se um foton é detectado em algum dos detectores o processo
é completo. Imagem adaptada de [4§].

b

I
°

Quando um féton é detectado em um auto-estado de alai, uma excitacao é removida do
sistema de quatro nuvens, e a excitagao restante passa a estar distribuida entre R e L,
que estardo emaranhadas. O sistema R e L passa a ser igual ao que o sistema R e I, era
anteriormente, com a diferenca de que a separacao espacial entre as nuvens passa a ser

maior.

O esquema DLCZ também se mostrou importante para o estudo de superradiancia,
realizado pelo nosso grupo em colaboragao com o grupo do Prof. Daniel Felinto na UFPE.
Esse fendomeno é o aprimoramento da emissao em certos modos por um ensemble de
atomos devido a interagao com o vacuo. Usando esse esquema proposto, foi possivel
evidenciar a natureza quantica da superradiancia [83}/86,/95],96]. Seja a nuvem atémica
preparada em um estado em que todos os atomos se encontram no estado fundamental
lg) e o campo eletromagnético esta no estado de viacuo. Apéds a interagdo com o laser
de escrita, a transi¢ao |g) — |e) — |s) pode ser promovida em um dtomo junto com a
emissao de um féton detectado no modo do campo 1. A proxima etapa é onde a parte
superradiante do fené6meno acontece. A interagao com o laser de leitura pode provocar a
transigao |s) — |e) — |g) junto com a emissdo de um féton, denominado campo 2. Como
hé uma superposicao quantica de qual atomo emite o fé6ton no modo 2, hé interferéncia

construtiva entre essas situagoes, fazendo com que o féton seja emitido mais rapidamente
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Figura 28 — Os circulos abertos fornecem a probabilidade condicional medida de detectar
um féton no campo 2 dada a detecgdo de um féton no campo 1, em fungao
do tempo. Os resultados sao mostrados para quatro profundidades 6pticas
diferentes (proporcionais ao nimero de dtomos N [86]): (a) 4.8, (b) 4.0, (c)
3.4, (d) 2.6, (e) 1.6, e (f) 1.0. A curva vermelha representa a previsao tedrica
(equagéo. A curva pontilhada azul é a probabilidade incondicional. Imagem
da referencia [86].

do que se a emissao fosse de um atomo em particular. A probabilidade de emissao do foton

a partir do instante de incidéncia do feixe de leitura é dada por [96]

Ot

p(t) = §e’x7n sin? (2>, (6.3)
onde 2 é a frequéncia de Rabi da transi¢ao |s) — |e) induzida pelo feixe de leitura, I' é a
taxa de decaimento natural do estado excitado, £ é um termo de normalizagao e x é o
termo de amplificacao superradiante. O termo y, que é sempre maior que 1, faz com que a
emissao do féton seja mais concentrada perto do tempo igual a 0. Esse termo pode ser

calculado [83] e é dado por
N

— 6.4
WK (64)

x=1+

em que N é o numero de atomos na nuvem, W, ¢ a cintura do féton 1 e k4 ¢ o nimero
de onda do féton emitido na transicao. Esse resultado mostra como a taxa de emissao
depende de N. Quanto maior o nimero de atomos, mais rapida é a emissao do féton.

Resultados experimentais foram obtidos e podem ser vistos na figura 28|
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7 Convertendo um modo de luz classica em

um modo quantico

Aqui discutimos como o esquema DLCZ para memérias quanticas pode ser usado
para converter um modo de feixe classico do laser usado no processo de escrita da memoria
para o modo quantico do féton emitido no processo de leitura. O esquema permite, assim,
a preparacao de um féton no modo espacial definido pelo feixe laser de escrita, podendo
ser emitido em um determinado momento controlado pela incidéncia do feixe de leitura
na memoria atémica, o que pode ter importantes aplicagdes em informac¢do quantica.
Os resultados apresentados a partir da secao [7.1.1] sdo originais, e dao prosseguimento
a colaboracao do nosso grupo com o grupo de otica quantica liderado pelo Prof. Daniel
Felinto, da UFPE [83)861/95-97]. Também discutimos um segundo esquema em que o féton
emitido no processo de escrita pode ter o componente z de seu momentum angular orbital
correspondendo a soma dos componentes z do momentum angular orbital dos feixes de

escrita e leitura. Mostramos que as propostas sao factiveis em laboratoérios atualmente.

7.1 Transferéncia de um estado de um feixe de luz classico para

um feixe quantico

7.1.1 Teoria de preparacao dos fétons

No esquema proposto, nos baseamos no esquema DLCZ tratado na segao 6.1 e
um arranjo experimental tal qual o descrito na figura Cada atomo de uma nuvem
atdmica possui trés niveis de energia, definidos como |g), |s) and |e), na configuragao A,
representada na figura [1] discutida na secao [6.1] Inicialmente, preparamos o sistema em

um estado
[Wo) = |g) lvac) . (7.1)

Aqui, a notacdo |g) = Q; | g9} representa um estado coletivo do sistema em que todos
os dtomos encontram-se no estado fundamental e |vac) representa o estado de viacuo do

campo electromagnético.

Diferentemente dos trabalhos anteriores presentes na literatura, tratamos o campo
dos lasers como tendo uma estrutura espacial geral, ao invés de considera-los como ondas
planas. Se escrevermos o campo do feixe de escrita como W(r;) = [ dk,W(k,)e™ i | o

operador que descreve o processo de espalhamento pela nuvem atémica quando ha emissao
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de um féton durante o processo de escrita pode ser escrito como
S, o Z / / dkdky W (ko e &R Tig - al (7.2)

O estado do sistema apods a emissdo do foton pode entao ser escrito como |Wy) o< Sy, [Wo).
Consideramos agora os casos em que um féton é detectado no campo de modo F(r;); =
[ dkFi(k)e™ i, A detecao de um féton nesse modo esté relacionada com o operador de
aniquilagdo a; = [ dkF, (k)ak. A detecgao de um féton no campo de modo 1 corresponde
a uma projegao do estado |W) sobre o estado do campo eletromagnético a{ lvacy, de forma

que o estado da nuvem atdomica torna-se
(W) oc(vaclay Sy, |Wo) (7.3)
xS / / dkdk o, W (ko ) Fr (k)i |
J

Aqui a notagio [s;) = (®; [¢7)) ® |s9) representa o estado coletivo da nuvem em que

um 4tomo de indice j se encontra no nivel |s)) e todos os outros estdo no estado |g™).

De maneira semelhante a equagao[7.2] o operador que descreve o processo de leitura

pode ser escrito como
S, ocz / / dK'dik, R (k, )& )i al, (7.4)

onde ﬁ(kw) define 0 modo do campo do laser de leitura. Quando esse operador atua na

nuvem atdmica no estado da equagao [7.3] temos

1OEDY / / / / dkdk, dK'dk, R (k)W (Ko ) Fr (k)i tek=k)m |y 1K) =
=3 [ W) F ()R (g )e = 1g) 1K), (7.5)

onde W(r), Fi(r), e R(r) sio as transformadas de Fourier de W(k), F;(k), ¢ R(k)

respectivamente, e |1k’) representa um féton tinico no modo com vetor de onda k'.

Ja que todos dtomos estao agora no mesmo estado fundamental, temos um estado
separavel entre a nuvem atomica e o féton emitido. Se fizermos a hipotese de que estamos
trabalhando com uma nuvem de dtomos densa, podemos substituir a soma 3, por uma

integral [ dr; e o estado do féton emitido torna-se
2} o [ A’ [ drg () F (1 R{xg)e ' 1K)
o< / k' Fo (k') | 1K) | (7.6)
com

Fa) = [ deW(ay)F; (e Rx)e . (7.7)
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Figura 29 — Angulo  entre o feixe de escrita e a direcdo de propagacao do féton detectado
no processo de escrita.

Isso significa que o perfil espacial do campo 2 serd uma fungao do perfil espacial dos outros
trés campos envolvidos. Mais do que isso, segue naturalmente que o perfil espacial do
campo 2 Fa(rj) = [ dk]?g(k)eirﬂ“k é simplesmente o produto do perfil dos outros campos.
Esse resultado nao é surpreendente quando examinamos cuidadosamente seu significado.
A amplitude do campo F»(r;) esta relacionada a probabilidade de haver emissao de f6ton
no processo de leitura por um atomo na posigao r,. Para que isso acontega, a seguinte
sequéncia de eventos deve acontecer. Inicialmente, o 4&tomo na posicao r; deve sofrer a
transigao |g) — |e) — |s) durante o processo de escrita, que ocorre com uma amplitude de
probabilidade proporcional a W(r;). A emissao subsequente de fétons deve estar no modo
1, o que ocorre com uma amplitude de probabilidade proporcional a F{(r;). Este atomo
deve entao realizar a transigao |s) — |e) — |g) no processo de leitura, o que ocorre com
uma amplitude de probabilidade proporcional a R(r;). Assim, essa sequéncia de eventos
ocorre com uma amplitude de probabilidade proporcional ao produto W(r;)Fy(r;)R(r;).

Com isso estabelecido, é intuitivo dizer que
Fa(rj) = W) Fi (r;)R(x;), (7.8)

como indicado na equagao [7.7 Esse resultado é condisente com um fenémeno de mistura

de quatro ondas [98].

7.1.2 Transferéncia do estado do modo espacial

Mostramos na tltima subsecao que o perfil espacial do féton emitido no processo de
leitura da memoria quantica é fungao dos perfis espaciais de trés campos diferentes, como na
equagao[7.7. Uma vez que esses campos sao controldveis, podemos usar a meméria quantica
para construir um estado quantico de um féton copiado de estados de luz cldssicos, o que
pode ser 1til para processamento de informagdes quanticas ou protocolos de criptografia
quantica. Por exemplo, se os campos Fi(r;) e R(r;) podem ser considerados ondas planas,
de acordo com a equagao o modo do campo W(r;) do feixe de escrita é perfeitamente

transferido para o féton emitido no processo de leitura.
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Em uma modelagem mais realista, os campos Fi(r;) e R(r;) podem ser represen-
tados como feixes gaussianos largos

_@P (=%+y%)

Fi(rj)=e w2 % R(rj)=e w2 e ™ (7.9)

com z' = cos(0)z + sin(f)x e x' = cos(f)z — sin(#)z, onde € é o dngulo entre o feixe de
escrita (que se propaga na dire¢do z) e a diregao de propagagao do féton detectado no
processo de escrita, no modo Fi(r;), mostrado na figura . Para ilustrar o protocolo,
considere que o laser de escrita é um feixe Hermite-Gaussiano da forma
2 2
W(x,y,z) = Hp, (ﬁj) H, (}//[Z() 67%8“, (7.10)
onde H,(z) é o polindmio de Hermite de ordem n, tratado na equacéo [5.10] Os outros

termos dos feixes gaussianos variam desprezivelmente dentro da nuvem atomica, que tem

dimensbdes muito menores que o comprimento de Rayleigh zr do feixe. Para um feixe
com comprimento de onda na ordem de centenas de nandémetros e cintura na ordem de
dezenas de micrometros, o comprimento de Rayleigh esta na ordem de centimetros. O
comprimento considerado da nuvem é de no maximo 1 milimetro. Com cinturas do feixe

maiores, obtemos comprimentos de Rayleigh ainda maiores.

Podemos quantificar quao similares sdo os campos W(r;) e Fa(r;) da equagdo

computando a fidelidade dada por
2

Jv @rF;(z,y, 2)W(@',y, 2)
[ dr|Fae) 112 [ fy dor[w(e) 2

onde V' é o volume da nuvem atémica definida por uma largura A na dire¢do z e uma

5=

(7.11)

area grande A no plano zy, e temos 2z’ = cos()z + sin(d)z e &’ = cos(#)x — sin()z, como
antes. A figura [30] mostra como esse valor varia em func¢ao das razoes das larguras dos

feixes quando 6 = 0, angulo tal que o resultado independe de A.

A fidelidade da equacao [7.11] cai em funcao de 6 e da largura A da nuvem atdomica.
Quanto menor a nuvem, menor é a queda de fidelidade em funcao do angulo. A dependéncia
da fidelidade em € é mostrada na figura Podemos ver que para 6 < 2° a fidelidade nao

muda apreciavelmente se A = Imm.

Outros modos interessantes podem ser transferidos do laser de escrita para o estado
quantico do féton emitido no processo de leitura. Por exemplo, o feixe de escrita pode ser
formado pela imagem de uma fenda dupla projetada na nuvem atomica. Dessa forma, a
propagacao livre do féton emitido deve apresentar franjas de interferéncia, enquanto a
projecao da imagem da nuvem no plano de detecgao desse féton deve apresentar os dois
picos da fenda. Se, por outro lado, a transformada de Fourier da fenda dupla é projetada
na nuvem no processo de escrita, a projecao da transformada de Fourier da nuvem no
plano de deteccao do féton emitido deve apresentar os dois picos da fenda. Uma simulacgao

¢é apresentada na figura [32]
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Figura 30 — Fidelidade da equacao quando W(r;) é dado pela equagao e Fi(r;)
e R(r;) sdo dados pela equagao com 0 = 0. As cores azul, laranja, verde e
vermelho representam os valores 0, 1, 2 e 3 respectivamente para n = m no
estado da equagao W, representa a largura do feixe do laser de escrita e
W a largura de ambos laser de leitura e o modo do campo 1.
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Figura 31 — Fidelidade da equagao[7.11em funcio do angulo entre a diregdo de propagagio
do laser de escrita e o campo 1. Consideramos Wy, = 50um na equagao [7.10}
W = 200pum na equagao e A = Imm. As cores representam 0s mesmos
modos que a figura
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Figura 32 — Simulacao do perfil espacial do campo 2 quando o laser de escrita passa por
uma fenda dupla. Consideramos uma configura¢ao na qual existem duas lentes
em uma configuracao f — f, entre a fenda e a nuvem e entre a nuvem e o
detector. O perfil dos feixes W, F; e R é considerado gaussianos com largura
W, como representados na equagao Nas figuras a, b, c e d, tanto a largura
das fendas quanto a largura do espaco entre elas foram consideradas como
sendo 6V, 4W, 2W e W respectivamente. E mostrado que quanto mais largos
sao os feixes quando comparados as dimensoes da fenda, mais préximo o
campo 2 sera de ter o perfil igual ao do laser de escrita

7.2 Transferéncia e adicao de momentum angular

Foi mostrado na subsec¢ao que, dadas as condigoes certas, o féton no modo do
campo 2 pode ter as mesmas caracteristicas espaciais que o laser de escrita, até alguma
alta fidelidade. Portanto, se o laser de escrita tiver algum momentum angular orbital,
ele sera transferido para o campo 2. O que queremos fazer agora é considerar o caso
em que nao apenas o laser de escrita tem uma estrutura relevante, mas também o laser
de leitura. Especificamente, queremos tratar o caso em que ambos os lasers tém um
valor de momentum angular orbital diferente de zero. Vamos supor novamente que os
lasers sao aproximadamente colimados, de modo que podem ser descritos pelos modos

Laguerre-Gaussianos na forma nao normalizada

Wi (p, 6,2) = (%ﬁ)m”evé’iw%(ff 2ot (7.12)
Ri (p, ¢,2) = (pf)mrev”véﬁr (éﬁz)e_iwe_ik'za (7.13)
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Figura 33 — Fidelidade entre o campo 2 e o laser de escrita quando adicionamos o momen-
tum angular dos outros dois campos, dada pela equacao [7.15 Aqui usamos
m,, = m, = 1. As cores azul, laranja, verde e vermelho representam respectiva-
mente os valores 0, 1, 2, e 3 de £,,. Aqui vemos que resultados sub-6timos sao
alcancados usando valores grandes de /,,, mas apesar disso quando a largura
W é suficientemente grande em comparacao a W, o erro é reduzido.

Como o campo 2 serd um produto dos trés campo originais, conforme indicado na equacao
, ele terd o termo (MM =m1)¢ Fste resultado nos motiva a encontrar um regime onde
Fo = WZT+mw_m1. Em outras palavras, estamos procurando um conjunto de parametros
que fardo com que o campo 2 tenha as mesmas caracteristicas espaciais do laser de escrita,
exceto pelo seu momentum angular orbital, que serd somado ao momentum angular dos
demais campos. Por uma questao de simplicidade, vamos primeiro investigar o caso em
que Fi estd em um modo gaussiano (¢; = 0 e my = 0). Na verdade, também faremos
¢, = 0. Podemos estimar quantitativamente o quao préximos estamos de nosso objetivo,

calculando a fidelidade entre os campos gerados e desejados, dada por:

*May +1Mp 2
[ J dpdépWi ™ F)
[ T dpdgplWre 2 [ [ dpdgpl Fal?]?

E intuitivo que o valor de § seja maior para valores maiores de W. Isso porque se W >> W,,,

g = (7.15)

quando visto na escala de W,,, o campo F; é aproximadamente constante e o campo R

também é aproximadamente constante na auséncia do termo exp(ime). Isso é mostrado
na figura [33]

Uma vez que nosso interesse esta na adigdo de momentum angular orbital, podemos
usar as informagoes na figura [33| para decidir nos limitar a £,, = 0 e a razao W/W,, grande

o suficiente, por exemplo W/W,, = 4. Com isso em mente, podemos investigar a influéncia
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Tabela 1 — Valores de § da equacao m para alguns pares de m,, (linhas) e m, (colunas).
Aqui usamos W,./W,, =4, £, =0e 0 =0°.

0 1 2 3
0.9965 | 0.9931 | 0.9897 | 0.9862
0.9931 | 0.9897 | 0.9862 | 0.9828
0.9897 | 0.9862 | 0.9828 | 0.9794
0.9862 | 0.9828 | 0.9794 | 0.9760

W N~ O

Tabela 2 — Valores de § da equagao para alguns pares de m,, (linhas) e m, (colunas).
Aqui usamos W/W,, =4, £ =0 e § = 1° (primeira tabela) e § = 3° (segunda

tabela).
0 1 2 3
0] 0.9871 | 0.9837 | 0.9802 | 0.9767
110.9837 | 0.9802 | 0.9767 | 0.9733
2109802 | 0.9767 | 0.9733 | 0.9698
31 0.9767 | 0.9733 | 0.9698 | 0.9664
0 1 2 3
0] 0.9158 | 0.9197 | 0.9122 | 0.9076
11 0.9197 | 0.9122 | 0.9076 | 0.9036
2109122 | 0.9076 | 0.9036 | 0.8999
31 0.9076 | 0.9036 | 0.8999 | 0.8962

dos valores de m,, e m, quando calculando §. Por questoes de simetria, apenas a soma

My + m, é relevante e nao os valores individuais. Isso é mostrado na tabela [I

O tnico parametro que resta a ser investigado aqui é o angulo @ entre a dire¢ao do
feixe do modo F; e a dire¢do z. Fazemos isso recriando os resultados na tabela [I], exceto
que alteramos 6. Vemos esses resultados na tabela [2 Vemos que para angulos 6 da ordem

de 1 grau nao ha muita variacao na fidelidade em relacdo a um angulo nulo.

Trabalhos similares na literatura [83,[86,/96] usam feixes com larguras entre 100 e
400um, e angulos entre 2 e 3°. Os parametros necessarios para a realizacao dos experimentos

aqui propostos sao realistas para sistemas presentes em laboratorios atualmente.
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8 Emaranhamento testemunhado por padrao

de interferéncia

Aqui nosso objetivo é usar o esquema experimental usado nas secgoes anteriores
para estudar o analogo ao emaranhamento gerado pela emissao de um féton por dois
atomos. O fenébmeno é como segue. Sejam dois atomos de dois niveis de energia - um
fundamental e um excitado - rotulados como anteriormente. Inicialmente ambos os atomos
se encontram no estado excitado. Um detector capaz de detectar fétons tinicos é posicionado
de forma que consiga atestar a emissao de um féton por qualquer um dos atomos. Se
o detector conta um foéton, mas é fundamentalmente incapaz de distinguir sua origem,
criamos uma superposigao dos dois possiveis estados apds a emissao (figura [34f(a)). O

estado dos atomos apods a detecgao é

alg)ile)y +Ble)lg)s, (8.1)

em que |a|? e |3|? sdo as probabilidades de cada um dos dtomos ter sido o responsével pela
emissao, e os nimeros 1 e 2 sdao rétulos atribuidos aos atomos. O estado é emaranhado
se 0 # |a| # 1. Quando |a|* = |3]?, o estado é maximamente emaranhado. Observamos
que um sistema de dtomos inicialmente separavel torna-se emaranhado pela deteccao de
um féton, operagdo que nao interage diretamente com os atomos. Apds uma segunda
emissao, o estado dos dtomos volta a ser separdvel na forma |g), |g),. A evidéncia desse
emaranhamento estara presente no estado espacial do segundo féton emitido, que estara

em uma superposi¢ao de ter sido emitido por cada um dos 4dtomos (figura [34(b)).

A situacgao descrita na figura [34] até onde sabemos, nunca implementada experi-
mentalmente, é uma excelente ilustracao de varios principios basicos da fisica quantica,
tal como indistinguibilidade, interferéncia e emaranhamento. Nossa objetivo é ser capaz
de realizar um experimento que nao seja analogo apenas matematicamente, mas que de
fato envolva a detec¢ao de um padrao de interferéncia de luz que se propaga pelo espaco
livre tal qual em um experimento de fenda dupla, gerada por dois sistemas radiantes

emaranhados.

Para produzir essa situacao no laboratério, podemos utilizar o laser de escrita para
iluminar nossa nuvem de atomos frios e estimular a transigao |g) — |e) — |s). Diferente
das propostas anteriores, estamos interessados em situa¢oes em que duas excitagdes foram
absorvidas pela nuvem. Mais especificamente, posicionamos detectores capazes de garantir
que os fotons foram emitidos de duas regides espacialmente distintas da nuvem. Cada
uma dessas regioes pode ser entendida como um dos atomos na figura [34] Se um f6ton

foi emitido de cada regido, preparamos o estado |s), |s),, em que cada regidao da nuvem
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Figura 34 — (a) Um detector é capaz de detectar a emissao de um féton vindo de algum
dos dois atomos, mas nao é capaz de distinguir entre eles. Quando um féton
é detectado, a indistinguibilidade sobre qual atomo emitiu o féton leva a
superposicao das duas situagoes. (b) Quando um par de d4tomos com um total
de uma excitagao distribuida coerentemente emite um féton, ele é emitido em
um estado de superposicao tal qual uma fenda dupla.

tem uma excitacdo. Aqui os rétulos 1 e 2 se referem a cada regiao. Apds a preparagao
desse estado, um pulso do feixe de leitura pode estimular a transigao |s) — |e) — |g) e a
emissao de um féton. Se esse féton for detectado em condigoes tais que nao ha nenhuma
informagao sobre sua origem, o estado das nuvens passa a ser o estado emaranhado
1/V2(|9), |8), + € |s), |g),), em que ¢ é uma fase que depende do modo do primeiro féton
detectado. Nesse momento, se a emissao de mais um féton for estimulada por outro pulso
de laser de leitura, mais um foton sera emitido. Esse segundo foton pode ser emitido de
qualquer uma das regides. Mais do que isso, o segundo féton é emitido de uma superposicao
das duas regioes, tal qual uma fenda dupla. Isso quer dizer que o perfil espacial em um
plano distante desse féton sera detectado em um padrao de interferéncia, como na figura

34{(b), evidenciando o emaranhamento anterior entre as regioes da nuvem.

Trabalhos em que atomos sao emaranhados em processos como os representados
na figura [3.4a) sdo presentes na literatura [99-101].

Tratamos agora quantitativamente esse conceito aplicado ao sistema experimental
especifico, passo a passo. Separamos o processo em duas partes: a preparacao do sistema,
que vai até a deteccao representada na figura (a); e a detecgao do foton em um estado
de superposicao, representada na figura (b) O processo segue basicamente as mesmas

etapas dos protocolos anteriores. A diferenca principal é a absorcao de duas excitagoes pela
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Figura 35 — A detecgdo de um féton proveniente de cada parte da nuvem leva o sistema a
um estado analogo a dois &tomos com uma excitacao cada.

nuvem. O protocolo é similar a outros trabalhos presentes na literatura [102]. O vemos em

detalhe nas se¢oes seguintes.

8.1 Preparacao

Inicialmente, os 4tomos estao no estado |g) e o campo eletromagnético estd no
estado de vacuo. O estado desse sistema é portanto igual ao estado inicial das secgoes
anteriores, descrito na equagao [7.1} Apds a interagdo com o laser de escrita, sdo absorvidas
duas excitacoes pela nuvem, com a emissao de dois féotons. Ha4 uma indistinguibilidade
fundamental de quais atomos, rotulados como indices j e ¢, fizeram a transicao |g) —
le) — s. Os fétons emitidos estardo em superposigoes de vetores de onda rotulados por
k e k'. Essa interagao ¢ representada pelo mesmo operador apresentado na equacio [7.2]

atuando duas vezes. Isso é,

ZW r; agsj/dke ery of ZW ry agsg/dk’ —ikregt, —
—Z / / dkdk' W (r; )W (ro)e  &otK g o alal,. (8.2)

Nao estamos aqui preocupados com o perfil espacial do laser de escrita. Sua funcao nesse
experimento é exclusivamente excitar os atomos. Idealmente, podemos trata-lo como uma
onda plana por simplicidade, porém optamos por manter a maior generalidade possivel

por enquanto. O estado apds essa operacao é

Y / / dkdk' W ()W (rg)e itk |5 o) |1k, 1K) . (8.3)

Os fétons emitidos sao detectados nos modos a; = [ dklfl(kl)a(kl) eas = [ dkzﬁQ(kQ)G/(kg).
As amplitudes F; e F» conjugadas a esses modos, tem como fungao determinar as duas
regices analogas aos dois dtomos da figura [34] A analogia com o exemplo anterior pode

ser vista na figura Apés as detecgoes, o sistema é levado ao estado
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|Ws) = (vac| ajag | W)

Slsjose) [ [ [ [ dkakdkadkaF (k) Falka) W) Wikde 50 (vac] a(kialke) 1K, 1K)
¢

] (8.4)
O produto escalar da equacao tem os seguintes dois termos:

(vac| a(ky)a(ks) |1k, 1K") = §(k — k1 )0(k — ko) + d(k — ky)d (k' — k). (8.5)

Isso nos permite reescrever o estado na forma

W,) o Z//dk1dk2.7?1(k1)ﬁ2(kz)€7ik”'(”+w) {efi(kl-rfrkz-rg) X efi(kz-errkyrg)} 155, 5¢) o

I

o 3 [Fr () F3 (xe) + Fi (o) Fi (x) | e 0 | sy (8.6)
7.0

usando o fato de que

//dk1dk2f1 (k1).7?2(k2) [e_i(kl'rﬁk?'”) + e_i(k2'rj+k1'”)] x
o< Fy(r;) F3 (re) + Fy(re) Fo (r;). (8.7)
Apods, a nuvem interage com um pulso do laser de leitura removendo uma excitagao,
assim como feito nas propostas anteriores. Nessa interacao é emitido um foton. Novamente,

as propriedades espaciais desse laser nao sao relevantes e ele idealmente poderia ser tratado

como onda plana. O estado do sistema apos a interagao é levado a
3) ¢ 3" Ri () Tagam / dke~*rn gt (k) [Wy) =
=Y Ri(rm) / dke™ " [1k) S W(r) )W (x) [FY (1) F5 (ve) + Fi (v0) F3 (v)))0sg.m |55 50) -
m 7,
(8.8)

Conhecemos a atuacao dos operadores. Especificamente, como o0y ,,, operador responsével
por remover uma excitagado do atomo localizado na posicao m, pode remover qualquer

uma das duas excitagoes, sabemos que

Tsgm |55, 50) = Omj |95, 5¢) + Omi 55, ge) - (8.9)

Assim como no capitulo anterior, omitimos os estados fundamentais da notacao. Reescre-

Vemos o estado Ccomo
2. [ B W ()5 () + 5 e0)F5 )| R ()~ [s) 4+ R ()7 5] [ 1K)

(8.10)
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Figura 36 — A deteccao de um fé6ton em um modo que nao da informagdo completa sobre
sua origem, leva o sistema a um estado emaranhado.

A detecgao do terceiro féton é feita no modo az = [ dkgfg(kg)a(kg). O estado do sistema

imediatamente apos é

|Wy) = (vac|az |¥s3)
o X [ Wl W) [F (1) 5 ) + 5 (10) F5 (1) %

7,0
x [T IR (x)) |se) + e TR (xy) |55)] Fa(ks) =
ZE;W(TJ‘)W(Y F1(rj)F5 (o) + F7 (xe) F5 (v)][F5 (v)Ra(xs) [se) + F5 (re)Ra(xe) Is5)]

(8.11)

Esse terceiro foton, detectado no modo F3, é equivalente ao primeiro foton detectado no
exemplo representado na figura (a). Ele ¢é o responsavel por gerar o emaranhamento
entre os atomos, ou no nosso caso, entre as regidoes da nuvem. Ele precisa ser detectado
em um modo que nao carrega informagao sobre a posi¢ao de sua origem. Idealmente, ele

seria detectado em um modo de onda plana.

Com isso terminamos a preparacao do sistema. Existe uma excitagdo no sistema
distribuida entre duas regioes distintas da nuvem. A analogia com o primeiro exemplo

pode ser vista na figura

8.2 Deteccao

Para estimularmos a emissao da tltima excitacdo, o sistema interage mais uma vez

com um laser de leitura. Apés essa interacio, temos
05) o6 3 Ra(m) / dke~ ™t (k) [W,) =
- [ AWy W (o) (1) F () + L (1) F5 ()]
X Z ()R (r))Ra(tm)e ™ ™ 0y |50) + Fi (r)Ra(re)Ra(tm)e ™ 0gym |55)] 1K) =
= [ DOV )W) [ (1) F5 (re) + Fi (r0) F ()] %

X [F5(r))Ra(r)Ra(re)e™™ ™ + Fy(re) Ra(re) Ra(r;)e ] 1k) (8.12)



Capitulo 8. Emaranhamento testemunhado por padréao de interferéncia 67

Esse estado representa a nuvem com todos os dtomos mais uma vez no estado fundamental,

juntamente com um féton. Vemos a partir disso que o espectro desse féton emitido é

F(k) o Xe: W (e )W (o) [F7 (1) F5 (re) + Fi (re) F5 (15)] %

X [F5 (1) Ra (1) Ra(re) e o+ F5 (1) Ra(xe) Ra(x;)e "], (8.13)

Assumimos agora que ambos os lasers de leitura tem o mesmo perfil. Se a nuvem ¢ densa o
suficiente para que possamos tratar o somatorio na posicao dos atomos como uma integral,

temos
F(k) o /der(rj)R(rj)J:f(Pj)fg(l“j)/drfW(U)R(rz)}—J(re)e_ik'”ﬂL
+/der(l“j)R(rj)}"f(I‘j)e_ik'rj /dréW(re)R(rz)]:J(re)]:g(1“12) =
_ / deW(r)R(x) [ALF; () + Ao Fy ()] e (8.14)

Aqui definimos A; = [drW(r)R(r)F; (r)Fi(r) e Ay = [deW(r)R(r)F;(r)F5(r).

Nessa altura, avangos analiticos tornam-se dificeis sem que fagamos hipdteses sobre
os feixes. Primeiramente, seguiremos o desenvolvimento fazendo algumas hipéteses sobre

os feixes. Em seguida calculamos numericamente a equacao de forma mais geral.

8.3 Aproximacoes

Fazemos a hipotese de que os lasers podem ser considerados como ondas planas
contra-propagantes. Os resultados do capitulo anterior, vistos nas figuras [30] e [31} corrobo-
ram com o fato de que essas aproximagoes sao razoaveis dentro das condigdes experimentais.

Supomos também que F3 também pode ser tratado como onda plana. Assim,
F(k) o /dr {Al}"l (r) + Ag]:g(r)]eik'r. (8.15)

Os outros modos de deteccao F; e F sao tratados como Gaussianas iguais, a nao ser por
uma translagao no plano normal a direcao de propagacgao. Para uma nuvem fina na dire¢ao

de propagacao, podemos considerar apenas as fungoes

_(ztd)? _@—a)?
Fi(x,0,0) = e w2 e Fo(x,0,0) =e w2, (8.16)
e suas fungoes conjugadas
Fi(q,0,0) = e~ "1 ¢ida e Fo(q,0,0) = e3¢, (8.17)

em que d é a distancia no plano z = 0 entre o centro das gaussianas e a origem do sistema

de coordenadas.
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Nessas condigoes, por questoes de simetria podemos ver que as constantes A; e A
possuem o mesmo moédulo. Como a diferenga de fase entre elas nao é importante para o

resultados almejados nessa subsecao, desprezamos-as nesse momento. Dessa forma temos

F(4,0,0) o /dx[ﬂ(q,o,o) + Fa(q,0,0)] " =
= Fi(q,0,0) 4+ Fa(q,0,0). (8.18)

No foco de uma lente de distancia focal f em uma configuracao f — f, o perfil espacial do

feixe é a transformada de Fourier do feixe no plano z = 0 [6§], i.e.
F(w,0,2f) = ﬁ(j}, 0,0). (8.19)

Assim, a intensidade medida para esse foton em funcao da direcdo em que as fungoes estao

separadas é o médulo ao quadrado da transformada de Fourier 6ptica de F(z,0,0), ou seja

W2z2 idx W2:z72 idx
I(2,0,2f) o |e2X2Z T3 4 o222 737 |2

wiat 2idx
o e+ e s

|2
wigt 2dx

o e (1 + cos )\—f), (8.20)

que é um padrao de interferéncia modulado por um pacote gaussiano.

8.4 Abordagem realista

Calculamos agora o perfil do feixe sem fazer as hipoteses tratadas anteriormente.
Consideramos agora todos os feixes envolvidos como modos gaussianos, tais como definidos
na equagao[.5] Consideramos também que existe um dngulo  entre a dire¢do de propagacao
dos lasers e a direcao de propagacao dos modos de deteccao F; e Fa. O esquema é ilustrado
na figura 37 Uma lente na trajetéria dos feixes F; e Fy é usada para fazer a imagem das
fungées no plano da nuvem conforme a equagao [8.16] Uma lente na trajetéria dos feixes
F e F3 é usadas para que a amplitude da luz no plano de deteccao esteja associada a
transforada de Fourier da amplitude da luz emitida pela nuvem de atomos. Isso é obtido

se os detectores estiverem posicionados no plano focal das lentes [68].

Para os feixes W e R, usamos uma largura seis vezes maior que a dos feixes Fj e
Fa, como apresentado na figura [38, Escolhemos 6 = 2°. No capitulo anterior estabelecemos

que esses parametros sao bons o suficiente para estarmos no regime desejado.

A deteccao de F3 é feita por uma fibra mono-modo gaussiano, livre para transladar
em um trilho, como representado na figura 39, Como a fibra é montada no plano focal
de uma lente, uma translacao nesse plano esta associada a uma translagao do vetor de

onda do feixe na nuvem. Como os coeficientes A; e A, da equacao dependem de Fs,
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essa mudanca de dire¢do acarreta em uma diferenca de fase entre esses dois termos. Seja

u(z,y, z, W) um modo gaussiano de largura W definido como
_a??
u(z,y,z, W) = Ege” W ", (8.21)
Os outros termos apresentados na equagao podem ser desconsiderados, ja que a integral
da equacao é feita no volume da nuvem, que tem dimensdes muito menores que o

comprimento de Rayleigh dos feixes. As fun¢oes usadas para computar a equagao [8.14] sdo

portanto
Fi=u(x +d,y,z, W) (8.22)
F —u(x d,y,z, W) (8.23)
=u(z',y, 2, 6W) (8.24)
=u(x',y, —2',6W) (8.25)
7y,
f?) U()\f,)\f’z’W) (8 6)

Mais uma vez usamos 2z’ = cos()z + sin(f)x e ' = cos(f)x — sin(f)z, onde 6 é o dngulo
entre a dire¢do de propagagado de W e F; como visto na figura [37] Definimos também
2" = cos(0y)z + sin(0s)x e x” = cos(fy)x — sin(fy)z, onde O, é definido pela aproximacao
0y ~ x3/f, como visto na figura . O modo F; estd associado a uma transformada de
Fourier porque sua deteccao é feita no plano focal da lente. A deteccao de um modo
de largura W estd portanto associada a um modo de largura Af/W dentro da nuvem.
Assumindo W = 100um, f = 1m e A = 500nm, isso nos levaria a uma largura na nuvem

igual a 5mm. Em outras palavras, o feixe F3 dentro da nuvem é muito largo na escala em

F, }f

F/ F,

Figura 37 — Diregoes relativas entre os feixes tratados no esquema. As lentes nos feixes
F1 e F, sao usadas para fazer a imagem do plano central da nuvem de
atomos no plano dos detectores de fotons. As lentes nos feixes F3 e F fazem
a transformada de Fourier do plano da nuvem. O detector que seleciona F3
pode transladar de forma a selecionar um modo diferente.
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Figura 38 — Intensidade na diregao = dos feixes Fi(x,0,0) + Fa(x,0,0) (azul) e W(z,0,0)
(laranja). A largura de F; e Fo é Wy = 50um, a separagao entre eles é
2d = 300um. A largura de W é W = 300um e o angulo é 6 = 2°.

Figura 39 — Representacao fora de escala do set up de deteccao de F3. Uma fibra mono-
modo gaussiano ¢ montada em um trilho no plano focal de uma lente. A
posicao da fibra no trilho estd relacionada a direcdo do modo gaussiano
selecionado.

que estamos lidando, o que é desejavel, porque assim nao ha informagao sobre de qual

porcao da nuvem o foton 3 foi enviado, maximizando o emaranhamento resultante.

Tendo em posse todas as funcoes, calculamos F (k) numericamente, usando a
equagao . A figura apresenta resultados numéricos para F(z,0,2f) usando os
parametros estabelecidos. A escala e os valores no eixo horizontal da imagem sao obtidos
associando a fungao dos vetores de onda calculada a posigdes através da relagdo ¢ = x /A f.
Notamos que essa situagao nos leva a um padrao com visibilidade teérica praticamente
maxima. Notamos também que a diregdo do modo escolhido para F3 afeta o padrao por
uma fase, como esperado, ja que esse feixe determina as constantes A; e A, da equacao

B.14

Os resultados numéricos, como a largura e a resolucao do padrao calculado, mostram
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Figura 40 — Intensidade na direcdo x do padrao de interferéncia gerado a partir do calculo
numérico de F(z,0,2f) = .7?()\%,0,0). O comprimento de onda usado foi
A = 500nm. A largura de F; e Fo é Wy = 50um, a separagdo entre eles é
2d = 300pum. A imagem é obtida no foco de uma lente de foco f = 1m em
um configuracao f — f. As diferentes curvas representam diferentes posicoes
do detector medindo F3. Para a curva amarela, temos o detector do modo F3

centrado em z3 = 0. Na curva azul ele esta centrado em z3 = 260um.

que o experimento pode ser realizado de forma realistica em um laboratorio atualmente.
ncluimos entao qu Xperimen ue ilustra vari rincipi Asi isi
Concluimos entao que esse experimento, que ilustra varios cipios béasicos da fisica

quantica como indistinguibilidade, interferéncia e emaranhamento, é viavel.
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9 Consideracoes finais

Nessa tese tratamos de dois trabalhos distintos, ambos relacionados a fendmenos

de interacao entre luz e atomos.

No primeiro trabalho, avaliamos a troca de momentum e energia entre um pulso de
onda plana e um dtomo imerso em um meio material através de um modelo microscopico
classico. Comparamos nosso resultado com as formulagdes de Abraham e Minkowski para o
momentum de uma onda eletromagnética se propagando em um meio material. Avaliamos
o momentum recebido por um atomo que absorve energia de uma onda eletromagnética em
um meio dielétrico linear ndo-magnético e nao-dispersivo. Tratamos o atomo classicamente
como um oscilador harmoénico. Tratamos o meio microscopicamente como uma colecao de
dipolos elétricos que geram uma segunda onda eletromagnética que se superpoe com a
onda incidente. Calculamos o momentum e a energia absorvida pelo a&tomo em simulagoes
numéricas, que mostram que a razao média entre o momentum e a energia absorvida
¢ menor do que a prevista usando a expressao de Minkowski. Prevemos assim que um
experimento semelhante ao de Campbell et al. [32], se realizado com um gas classico ao
invés de um condensado de Bose-Einstein, apresentaria resultados diferentes para o recuo
do momentum atomico. Nesse sentido, a verificagdo experimental de uma transferéncia de
momentum atdmico compativel com o momentum de Minkowski mostrada na Ref. |32]

pode ser considerado uma assinatura quantica do estado do meio.

No segundo trabalho exploramos a interagdo entre luz e atomos frios, e como ela
pode ser usada para armazenar informagao quantica e manipular estados quanticos. O grau
de liberdade usado nessa tarefa foi o modo espacial. Destacamos como o esquema DLCZ
pode ser utilizado para isso. Propomos um protocolo original que permite criar qudits
codificados em modos Hermite-Gaussianos ou Laguerre-Gaussianos de fétons tinicos a partir
de feixes classicos. Mostramos como a informagao quantica codificada em modos espaciais
de um campo eletromagnético classico pode ser transformada em informagao quéntica e
manipulada de forma controlada utilizando esse esquema. Fazemos o tratamento tedrico
quantico que demonstra quantitativamente a validade do nosso protocolo. Mostramos as
condicoes necessarias e o regime em que um féton pode ser produzido com o mesmo modo
espacial de um feixe classico com certa fidelidade. Mostramos também como o protocolo
pode ser usado para a manipulagdo de momentum angular. Além disso, mostramos como

a deteccao de um foéton pode produzir emaranhamento entre nivens de atomos.
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APENDICE A - Campo elétrico de uma

esfera homogeneamente polarizada

No trabalho apresentado na parte [[] tratamos os 4tomos que constituem o meio
material como esferas rigidas de material dielétrico linear e nao-magnético de raio R.
O campo elétrico externo Eq = Eyexp(iky - z — iwt)X apresentado na equagao SO
varia espacialmente através do fase na direcao de propagacao. Como o raio R é muito
menor que o comprimento de onda Ay do campo externo, o campo sentido pela esfera é
aproximadamente homogéneo. Assim, a nao ser por uma fase que depende da posi¢ao z da

esfera e do tempo, a polarizacao dentro da esfera é igual a

P= EOXEODI&- (Al)

A partir daqui, podemos seguir a demonstragao tal qual apresentada em [8]. Como
nao existem cargas elétricas livres dentro da esfera, o campo pode ser calculado apenas

pelas distribuicoes de carga ligada superficial o, e volumétrica p, definidas como
O'bEP'ﬁ e pr—V'P, (A2)

em que N é o vetor normal a superficie da esfera. Como a polarizacao é homogenia, a

densidade de carga volumétrica é nula. A densidade de carga superficial é
op =P i = eqxFycosb, (A.3)

em que 6 é o angulo entre i e X, como representado na figura 41}

A melhor forma de calcular o campo elétrico para essa distribuicao de cargas é

calcular o potencial ® através do método de separagao de variaveis. Para um problema

PT'

Figura 41 — Esfera de material dielétrico em uma regiao com campo elétrico homogénio.
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com simetria azimuta]E], a equacao de Laplace em coordenadas esféricas é

0( ,00 1 0 o0d
51750 ) + s (5055 ) =0 (A-4)

Supondo solugoes separaveis, ou seja, ®(r, ) = R(r)O(0), somos levados a duas equagoes

diferenciais ordinarias distintas. A parte radial

d [ ,dR
- - A.
d'r’(r dr) de+ R (A.5)
tem solugao geral
B

em que A e B sao constantes arbitrarias. A parte angular

d do
. <sm9d9> ({0 + 1) in 6O (A7)
tem solugoes
©(0) = Py(cosb), (A.8)

em que P, sao os polindmios de Legendre. Esses polindmios sao definidos pela formula
1 /d\* , ‘
Pux) = W(@) (a® — 1) (A.9)

No nosso caso em particular, em que queremos que o potencial va a zero no infinito

e nao divirja na origem, ele deve ser igual a

=" Apr'Pycosb) (A.10)
=0
na regiao interior a esfera, e
o = Z €+1Pg (cosf) (A.11)

na regiao exterior. Definimos os Valores de Ay e B, através da andlise das condicoes de
contorno. Como o potencial deve ser continuo na superficie, i.e. em r = R, somos levados
a equagao

o

> By
(R, 0) =Y AR'P(cost) = Z . R Py(cosB). (A.12)
=0

A ortogonalidade dos polinomios de Legendre implicam na relacao
By = A.R*H (A.13)

A discontinualidade do potencial na superficie

( aq)out aq)zn ) 1

— = —— Al4
or or Jlr=r €0 o ( )

® depende apenas das coordenadas r e 6 mas nao de ¢.

1
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implica em

> (t+1) Be Py(cos) — Y CAR T Pycost) =

/=0 RZJFQ =0
o 1

=—>"(20+ 1)ARY — 1) Py(cos 0) = ——ay. (A.15)
=0 €0

Mais uma vez usando a ortogonalidade dos polinémios de Legendre, ou seja
/ Py(cos 0) Py(cosf) sin 0d o< dpy, (A.16)
0

podemos escrever o coeficiente A, como

1

Aj=—
¢ 260R£71

/7r opPy(cos ) sin 0d6. (A.17)
0
Como estamos lidando com uma distribuicao de cargas

o = eoxEycos = eyx P cosb, (A.18)

todos os termos P, com ¢ # 1 serao nulos. Isso leva imediatamente a

1

Retomando as equacoes e substituimos o valor encontrado de A, e temos

1
O(r,0) = ngor cos 6 (A.20)
na regiao interior a esfera, e
1 R3
O(r,0) = ngOTT cos 6 (A.21)

na regiao exterior

Como rcosf = z, o campo dentro da esfera é

1 1
E=-Vdb=——yvEX=—P. A.22
\% 3X 0X 30 ( )

Esse ¢ um campo homogéneo que aponta no sentido oposto ao campo externo Ey. No que

diz respeito ao potencial na parte externa, podemos reescreve-lo como
1 p-1
@ —

drey 127

(A.23)
que é idéntico ao potencial de um dipolo elétrico de momento de dipolo p, em que

4
p= g7rPu°’P. (A.24)

Segue imediatamente que o campo elétrico € fora da esfera sera o de um dipolo de momento

de dipolo p.



	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Momentum de um átomo absorvendo luz em um meio gasoso e o debate Abraham-Minkowski
	O Debate Abraham-Minkowski
	Argumentos que apoiam cada formulação
	Momentum canônico e cinético
	Resolução

	Momentum e energia absorvidos por um átomo em um meio material
	Modelo microscópico para um meio gasoso
	Parâmetros e validade
	Verificação macroscópica
	Feixe refletido

	Momentum e energia transferidos para o átomo absorvedor
	Discussão


	Preparação de informação quântica com modos espaciais de fótons únicos
	Quantização do campo eletromagnético
	Feixes eletromagnéticos
	Modos Gaussianos
	Modos Hermite-Gaussianos
	Modos Laguerre-Gaussianos

	Memórias Quânticas
	Esquema DLCZ
	Protocolo DLCZ e superradiancia


	Convertendo um modo de luz clássica em um modo quântico
	Transferência de um estado de um feixe de luz clássico para um feixe quântico
	Teoria de preparação dos fótons
	Transferência do estado do modo espacial

	Transferência e adição de momentum angular

	Emaranhamento testemunhado por padrão de interferência
	Preparação
	Detecção
	Aproximações
	Abordagem realista

	Considerações finais
	Referências

	Apêndices
	Campo elétrico de uma esfera homogeneamente polarizada


