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1 Introducao

Este projeto de iniciacao cientifica teve como objetivo introduzir o aluno nos estudos de circuitos supercondu-
tores quanticos. Tais circuitos fazem uso de qubits supercondutores, que armazenam informacgao nos graus de
liberdade quéanticos de osciladores anarménicos construidos a partir de circuitos supercondutores [1].

2 DMetodologia

Ao longo do projeto, foi estudado a interagdo dtomo-campo clédssica, coeréncia cldssica, modelo da equacao de
taxa e a interacao de atomo de dois niveis com campo classico. Todos os tépicos foram estudados seguindo o
livro [2]

Tais estudos foram em preparagao para o estudo da quantizacao de campos eletromagnéticos e sua interagao
com atomos, e cavidades QED e o modelo Jaynes-Cummings

2.1 Interagao atomo-campo classica

Considerando um atomo constituido por um elétron preso ao niicleo por um potencial harmoénico, podemos
modela-lo como um oscilador harmonico simples. Se o dtomo estiver interagindo com um campo elétrico

monocromatico, E(+)(t) = éE(()He_M, sua equacao de movimento pode ser escrita como

maZ ) + mw2EH) = —geE(Hemivt, (1)

A equacao de movimento é escrita no referencial do centro de massa do atomo, m =~ m. é a massa reduzida,
wp € a frequéncia de ressonancia do atomo e e é a carga fundamental. E seguro assumir que o deslocamento do
elétron tem a mesma dependéncia temporal que campo elétrico, a':'("’)(t) = éxéﬂe_i“’t, assim, a solugao para a
equagao 1 fica
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Esse deslocamento do elétron da origem ao momento de dipolo, d) = —eZ™) | que pode ser relacionada ao

campo elétrico se definirmos a polarizabilidade, d) = a(w)E™). Podemos escrever a polarizabilidade o(w)
como

e?/m
= . 3
o) = 5t (3)

A polarizabilidade é a fung@ao que descreve a resposta do atomo & um campo elétrico externo.

Em meios dielétricos, a densidade de polarizagao P 6 definido como o momento de dipolo por unidade de
volume. No caso de um vapor atomico de densidade numérica N, a densidade de polarizagao pode ser escrita
como PH) = NdH) = Na(w)E™ = ¢xE, onde x é chamada de suscetibilidade do meio e pode ser escrita
como



@) = Yoy = Y/me, (4)
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A suscetibilidade caracteriza a resposta do meio dielétrico & aplicacdo de um campo elétrico.

2.2 Coeréncia

A teoria de coeréncia é responsavel por caracterizar propriedades da luz relevantes para experimentos do tipo
de interferéncia. Para entender melhor, podemos considerar a interferéncia de duas ondas monocromaéticas,
escrevendo a sobreposicao das duas ondas como

E(+) (’F, t) _ E%g)ei(k27Wt) + Evég‘)ei(szwit)efiw'r7 (5)

sum

onde —wT é a diferenca de fase relativa das duas ondas representada na forma de diferenca de comprimento de
caminho éptico. Calculando a intensidade da sobreposigdo obtemos

- - 1
Isum = <|E9um X Hsum|> = - <(Esum)2>
n
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Para lidar com o caso de multiplas frequéncias, e interessante assumir que ambas as ondas tem a mesma
amplitude e vem da mesma fonte. Dessa forma, da densidade de intensidade na frequéncia w fica

Loum(w) = 2I(w) + [727|E(§+>(w)|26im + c.c.] (7)

Para obter a intensidade total, basta integrar sobre todas as frequéncias

Liotal = / Tsym(w)dw = 2/ I{w)dw + [77/ |E(()+)(w)|2e_Wwa + c.c} . (8)
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Para podemos avaliar I;,;,; € preciso usar o teorema de Wiener-Khinchin em termos de campos épticos
estaciondrios, que pode ser escrito como

/0oo I(w)e  “Tdw = % <E(_)(t)E(+)(t + 7')> . (9)

Tomando 7 = 0 na equacgao 9, temos que

/OOO I(w)dw = % <E(’)(t)E(+)(t)> - % <\E(+) (t)|2> . (10)

A partir das equagdes 9 e 10, podemos definir a coeréncia temporal de primeira ordem como
(EOMHED(t+ 1))
(EOOED @)

gV(r) = (11)

de forma que nos permite escrever

% <E(_)(t)E(+)(t + T)> = (/000 I(w)dw) g (7). (12)

Voltando para a equacao 8, podemos escrever a intensidade total em termos da coeréncia

Tiotal = 2/ I(w)dw + [77/ B (w)2e ™™ dw + c.c}
0 0

([ 1) o sl
_ ( /O h I(w)dw) {14 Re[s" ()]}



2.3 Modelo de equacao de taxa

Considerando o um conjunto de atomos de dois niveis de energia interagindo com luz, podemos escrever a
equacao da taxe de Einstein para o estado excitado

dN:-
7; = 7A21N2 — B21p(w)NQ —+ 312/)(00)]\71, (14)

onde Nj o os numeros de densidade de dtomos com energia Ej 2, p(w) é a densidade de energia do campo
eletromagnético no intervalo de frequéncia w até w + dw. A equagao 14 descreve a evolugao temporal da
quantidade de estados excitados Ny. O primeiro termo do lado direito da igualdade representa a emissao
espontanea de fotons enquanto o segundo e terceiro termos correspondem a emissao e absorcao estimulada

respectivamente. A constante As; é chamada de coeficiente A de Einstein, enquanto By e B1s sdo os coeficientes
B de Einstein.

3 Conclusao

Os estudos realizados durante a iniciagdo cientifica capacitaram o aluno para continuar nos estudos de circuitos
supercondutores.
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