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Resumo: O artigo realiza um estudo tedrico sobre o modelo de Jaynes-Cummings, evidenciando o
modelo para um féton no atomo de dois niveis, em que o modelo descreve o acoplamento de um
atomo de dois niveis com o modo de um campo eletromagnético em uma cavidade 6ptica. Para a
compreenséo do Hamiltoniano de Jaynes-Cummings € preciso conhecer alguns passos importantes,
mesmo porque esse hamiltoniano configura-se pela soma dos hamiltonianos quanticos: do atomo
livre, do campo eletromagnético e da interagdo entre o atomo e o campo, ambos quantizados. Para
um melhor entendimento sdo necessarios alguns estudos, tais como: A quantizagdo do oscilador
harmonico simples, quantizacdo do campo eletromagnético e a quantizagdo para o atomo de dois
niveis. Para a quantizacdo do oscilador harmbnico é importante conhecer a primeira e segunda
quantizagdes. Para o hamiltoniano quantico referente a interagcdo atomo-campo, sdo utilizadas a
aproximagédo de dipolo, método de interagdo e a aproximagao de ondas girantes (RWA - Rotating

Wave Approximation).
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Introdugao

No final do século XIX os estudos referentes aos diversos campos da fisica
sofreram mudancas muito inesperadas. Este fato é devido, principalmente, a uma
nocao difundida na época de que os grandes principios e leis fisicas ja estavam
consolidados, de forma clara e elegante. Isso fez com que diversos cientistas
acreditassem gque as leis que descreviam 0s eventos da natureza estavam prontas
para serem lapidadas e consolidadas.

Podemos exemplificar cada grande area da fisica, suas belezas
matematicas e conceituais, que ja existiam na época, como: A mecanica de Newton,
gue descrevia com grande sucesso 0 movimento dos corpos materiais; a teoria
eletromagnética de Maxwell, que apontava com perfeicdo a unido dos fenébmenos
elétricos, magnéticos e a oOptica; a termodinamica e a mecanica estatistica, que com
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os trabalhos de Carnot, Gibbs, Joule, awell e Boltzmann contvam, tamé, co |
uma eximia formulacdo, compreendendo-se, assim, a fisica que nomeamos como:
Teoria Classica da Fisica. [1].

Contudo, no inicio do século XX, apareceram novos eventos que ndo eram
harmonizaveis com as explicacdes da teoria classica da fisica. Eventos tais como:
Radiacdo do corpo negro (Kirchhoff em 1859), efeito fotoelétrico (Hertz em 1887),
raios X (Rontgen em 1895), radioatividade (Becquerel em 1896), comportamento do
elétron (Thomson em 1896), dentre outros. [1].

Consequentemente a partir dos estudos que existiam na época surgiram
novos caminhos para a criagdo de uma nova fisica, que hoje a intitulamos como:
fisica moderna. Surgiram os estudos de diversos fisicos, inspirados pela abordagem
de Max Planck, para explicar o problema da equiparticdo da energia para tratar a luz
emitida por um corpo negro, que culminaram em embaragosas contradi¢cdes entre a
fisica classica e as explicacdes para os fendbmenos fisicos que ocorressem no nivel
atdbmico e subatémico. [1].

Neste contexto, podemos definir a mecéanica quéantica como sendo um
tratamento tedrico (que se aproxima perfeitamente aos resultados experimentais) na
qual se pode: descrever, relacionar e prever vasto campo de sistemas fisicos, desde
particulas através do nucleo, a&omos e radiacdo até moléculas e matéria
condensada. [2].

Apesar do sucesso atingido pela Mecéanica Quantica em explicar o
comportamento dos eventos na escala microscoOpica, ainda hoje existem diversas
interpretagcbes e variadas duvidas referentes a sua forma de mostrar o
comportamento fisico para os sistemas que estdo sendo analisados. Como afirma
David J. Griffiths: “Nao acredito que alguém possa discutir com inteligéncia o que
significa mecanica quéantica até que tenha uma nocéo soélida do que a mecénica
quantica faz.”. Com isso podemos observar que essa nova teoria introduzida possui
muitos postulados e principios fundamentais que ndo possuem o consenso geral [3],
mas que explicam de uma excelente forma os fenémenos fisicos que sé&o
analisados.

Dentro da mecénica quantica existem diversificadas areas de estudo. Uma
area bastante interessante e de grande enfoque atual, é a Optica quantica. A Optica
quantica é a ramificacdo da mecéanica quantica que trabalha com a interacéo entre a
luz e a matéria, ambos quantizados. Para podermos ver a importancia dos estudos
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referentes a essa area de atuacao na tualidade, podemos bservr qealgun |
cientistas foram laureados com o Prémio Nobel de Fisica, devido as suas carreiras
possuirem gigantescas contribuicbes para a éptica quantica, mostrando que, sem
duvida, é bastante atual e de relevancia para a compreensao dos eventos da escala
microscopica.

Laureados ao prémio Nobel de Fisica, em 2012, Serge Haroche e David J.
Wineland, devido as suas contribuicdes por meio de métodos experimentais que
permitem medicdes e manipulacdes de sistemas quanticos individuais. [4] e [5].
Antes de Haroche e Wineland, Roy J. Glauber, em 2005, devido as suas
contribuicdes para a teoria quantica da coeréncia Optica, [6], e antes dele Norman F.
Ramsey, em 1989, pela invencdo do método de campos oscilatorios separados, e
seu uso no maser de hidrogénio e em outros reldgios atémicos. [7].

Adentrando para a oOptica quantica existem diversificadas areas de estudos
e, principalmente, diversas possibilidade de inovacdo. Contudo, para que essa
inovacao possa acontecer, deve-se desenvolver aquilo que ja esta estabelecido, que
envolve inumeros casos de estudos. Esse é o caso do modelo de Jaynes-
Cummings, proposto pelos fisicos Edwin Thompson Jaynes e Frederick W.
Cummings.

Esse modelo mostra-se de grande utilidade em experimentos que envolvem
computagcdo e teletransporte quantico. O atomo real possui diversos niveis e
subniveis em sua estrutura, o0 motivo de estudarmos o atomo de dois niveis € com o
intuito de uma simplificacdo matemaética, porque como sabemos, os &tomos emitem
e absorvem radiacdo, e a interacao dessa radiacdo com o atomo representa algum
dos problemas fundamentais na Optica quéantica. A esséncia do modelo de Jaynes-
Cummings € a aproximacgao para um atomo de dois niveis, pois ela permite que o
analisemos de uma forma analitica. [8].

Uma cavidade Optica caracteriza-se por ser um dispositivo em que alguns
raios de luz tendem a permanecer confinados por espelhos que o refletem. E no
presente trabalho iremos considerar a existéncia de um campo eletromagnético
confinado dentro de uma cavidade e em um regime de acoplamento forte, em que
existiria a interacdo com o atomo de dois niveis.

O modelo descreve o acoplamento de um atomo de dois niveis com o0 modo
de um campo eletromagnético em uma cavidade O6ptica. Sendo que o campo

eletromagnético deve ser quantizado, possuir uma direcdo de propagacao, certa
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polarizagéo e formado por uma determinada frequéncia. O desevoliment esse |
trabalho caracteriza-se por um estudo tedrico do modelo de Jaynes-Cummings para
a emissao de um féton, compreendendo-se entdo por uma reproducéo de parte dos
trabalhos desenvolvidos em 1963 por Jaynes e por Cummings. O trabalho em
questdo € intitulado por: Comparacdo das Teorias de Radiacdo Classica e
Semiclassica com Aplicacdo ao Beam Maser. [9]. Com o objetivo de desenvolver o
Hamiltoniano (observavel correspondente a energia total do sistema) que trata da
interacdo entre um Unico atomo de dois niveis e um Unico modo do campo de

radiacao quantizado.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento do presente artigo sera realizado um estudo tedrico
referente ao modelo de Jaynes-Cummings, baseado em artigos cientificos, livros de
mecanica quantica, eletromagnetismo e Optica quéantica. Buscando o hamiltoniano
de Jaynes-Cummings, evidenciando o modelo de um féton. Para conseguirmos
chegar a essa compreensdo, devem ser estudados 0s seguintes assuntos:
realizacdo da primeira e a segunda quantizacao para o oscilador harménico simples,
quantizacdo do campo eletromagnético e quantizacdo do atomo. Entendimento do
Hamiltoniano de interacdo atomo-campo.

Com o conhecimento desses assuntos podemos buscar a compreenséo das
aproximagodes que envolvem o hamiltoniano de Jaynes-Cummings para o modelo de

um féton.

Resultados e Discussao

A interacao entre um atomo de dois niveis com um Unico modo do campo
eletromagnético quantizado dentro de uma cavidade, com uma frequéncia w préxima
a frequéncia de transicéo w,, entre os niveis |g) e |e), que representam os estados
do nivel fundamental e excitado do atomo, respectivamente.

O atomo ird interagir somente com um anico modo da cavidade, ja que os
outros modos nao acoplam-se ao atomo em consequéncia do distanciamento com a
frequéncia de transicdo. O hamiltoniano total desse sistema pode ser escrito como:

H=H0,+H;+H, (1)
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em que H, é o hamiltoniano do atomo livre, H.y € o hamiltoniano do campo
eletromagnético e H, é o hamiltoniano de interaco entre o atomo de dois niveis e o
campo eletromagnético. Esses hamiltonianos s&o de origem quéntica.

Quando realizamos a quantiza¢do do &tomo de dois niveis, encontramos:

y = - hwegoy, )
que é o hamiltoniano quéantico para o &tomo livre em termos dos operadores de
Pauli.

Quando partimos das Equacdes de Maxwell e quantizamos o campo
eletromagnético desprezando a energia de vacuo, encontramos:

H.; = hwata, (3)
gue € o hamiltoniano quéantico para um modo do campo eletromagnético.

Quando partimos da interagdo de um elétron com o campo eletromagnético,
descrevendo seu hamiltoniano de acoplamento minimo, realizando algumas
transformacdes, calibre de Coulomb, aproximacdo de dipolo elétrico, podemos
definir que:

A, = —dE, (4)
em que d=ef representa 0 momento de dipolo elétrico. Podemos escrever o
hamiltoniano de interacdo em termos dos operadores de transi¢cdo do atomo, como:
H =nY;;9"0;(@+a"), %)
em que:
gi=-"se, )
é definida constante de acoplamento do atomo com o campo. O sistema em guestao
€ um atomo de dois niveis que possui dois autoestados de energia, 0 que nos
remete a seguinte questdo: Quando aplicarmos um campo elétrico no sistema, o
elétron ird para o outro estado do atomo, ou seja, se 0 atomo estiver no estado
fundamental, ele ira para o estado excitado e vice-versa. Fazendo com que a forca
que o campo induz na transicdo do estado |g) para o estado |e) € a mesma forca
que o campo induz na transi¢éo do estado |e) para o estado |g). Com isso podemos
escrever o hamiltoniano de interagdo como:
0 = hg(oge + oeg)(@+ a"). (7)

Em termos dos operadores escada, temos:
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A, = hg(o, + 0.)@ + ah. @
Substituindo as equacoes (2), (3) e (8) na equacéao (1), obtemos:
H= h Weg0, + hwata + hg(o, + o_)(a + ah). 9)
A equacédo (9) é conhecida como hamiltoniano de Rabi. No modelo de
Jaynes-Cummings iremos utilizar duas técnicas sobre o hamiltoniano de Rabi, que
sao: A representacao de interacdo e a aproximacao de ondas girantes (RWA, sigla
que vém do inglés “Rotating Wave Approximation”). Utilizando o hamiltoniano de
interacdo do atomo com o campo na forma de interacéo, temos:
O=e %Hot He _fizH"t. (20)
Substituindo a equacao (8) na equacéo (10), usando:
eABeA = B + x[A, B] + Z[4,[4,B]] + -, (11)
obtemos:
0 = hg(o,a e @eg=@)t 4 5_gte ~iweg=0)t | g gt pilwegt@)t | 5 g o ~ilwegtw)ty (1)
A aproximagédo de ondas girantes fundamenta-se em desprezar os termos
que oscilam rapidamente com o tempo. As contribuicdes dos termos (w., + @) na

equacdao (12) sdo despreziveis quando comparadas com 0s termos (a)eg — w). Logo

a aproximagdo de ondas resulta em desconsiderar os termos o_a e o,a', que sao
ditos contra-girantes, na interacdo atomo-campo. Para complementar podemos
observar que os termos muito oscilantes ndo conservam energia. Com isso, temos:
H, = hg(o.a + o_ah). (13)
Apbs a utilizacdo da técnica de interacdo e aproximacao de ondas girantes,
podemos escrever o hamiltoniano total como:

A = hweyo, + hwd'a + hg(o,d + o_at), (14)
que € o hamiltoniano de Jaynes-Cummings. O termo o, d configura a absorcdo de
luz, em que um féton é aniquilado do campo no tempo em que o atomo faz uma
transicdo para o estado de maior energia (|g) — |e)). O termo o_a' configura a

7z

emissao de luz, em que um féton é criado no tempo em que o atomo faz uma

transi¢cdo para o estado de menor energia (le) = |g))-
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Nesse artigo foi desenvolvido os passos para a compreenéo do modelo de
Jaynes-Cummings, com o intuito de um estudo tedrico para que novos artigos sejam
desenvolvidos na area de Optica quantica, onde € muito importante o conhecimento
do modelo de Jaynes-Cummings. O problema envolvido foi o de um atomo de dois
niveis acoplado a uma cavidade Optica, nomeada: cavidade eletrodinamica quantica
(QED). A importancia da utilizacdo do modelo de dois niveis é para a facilitagdo
matematica.

Desenvolveu-se entdo as quantizacfes para: Oscilador harménico simples,
campo eletromagnético e para o atomo de dois niveis. Onde encontramos 0s
hamiltonianos quéanticos para o &tomo livre, para 0 campo eletromagnético e para a
interacdo entre o a&tomo e o campo. Utilizou-se a aproximacdo de dipolo para o
hamiltoniano de interacdo. Chegamos ao hamiltoniano de Rabi, utilizamos o método
de interacdo e a aproximacao de ondas girantes para chegarmos ao hamiltoniano de
Jaynes-Cummings.

O artigo oferece uma base tedrica importante para a compreensdo de
variadas areas de assunto dentro da Optica quantica, tais como: Fendmeno dos
colapsos e nascimentos, teletransporte quantico, tipos de medidas quanticas,

computacdo quantica, dentre outras.
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