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Resumo

Neste trabalho consideramos os aspectos dinamicos de trés sistemas quanticos abertos.
No tratamento de aprisionamento por campos oscilantes de uma particula quantica sujeita
a dissipagao evidenciamos a estabilizagdo do movimento e a degradacdo da compressio das
quadraturas da particula devido aos efeitos dissipativos. No tratamento de transferéncia
de informagao entre sistemas quanticos interagentes, observamos, além da recorréncia do
estado conjunto, a possibilidade de troca de identidade entre os estados dos subsistemas
constituintes em funcio da méxima transferéncia de informacio. Mostramos que sob
certas condigdes pode ocorrer transferéncia de informacao a energia constante. Na geragio
e detecgdo de estados de superposi¢ao do campo em cavidades supercondutoras nao-ideais
continuamente bombeadas consideramos o efeito dssipativo gerado pelo acoplamento do
modo do campo com o seu meio envolvente. Sao apresentadas novas estratégias de controle
da coeréncia de estados de superposi¢io gerados na cavidade e novos aspectos da medida
da coeréncia e degradacdo do estado.
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Abstract

Dynamical aspects of three open quantum systems are examined. In the problem of
quantum particle trapping by oscillating fields there is the evidence of movement stabi-
lization and the quadrature-squeezing degradation for the quantum particle, due to the
dissipative action of the environment over the particle. In the problem of information
transfer occuring in the course of quantum interactions it is shown that, besides the joint
state recurrence, there is also the existence of subsystem state-identity exchange due
to the maximum information transfer. It is shown that under specific conditions infor-
mation transfer may occur between the subsystems at constant energy. In the problem
of continuously pumped non-ideal superconduting cavity field states generation and de-
tection it is considered the dissipative effect due to the coupling of the cavity field with
its environment. Some new strategies for field-Schrédinger-cat-state coherence control
and new aspects of measurement of coherence and degradation of the quantum states are
described.
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica como um ramo fundamental e ativo das Ciéncias Naturais é celebrada por sua exatiddo em
termos de formulacdes matemdticas. Mas, justamente para manter essa exatiddo, a generalidade e
possibilidade da Fisica para a descrigio da variedade de fenémenos da Natureza ¢ seriamente lim-
itada. Como exemplo, o termo-conceito sistema isolado representa uma abstragio e idealizagio do
mundo real, sendo que nio se pode afirmar que um sistema seja isolado no sentido absoluto [1]' - O
conceito de isolamento é construfido habilidosamente para nos auxiliar a desenvolver modelos ffsicos
para fendmenos apresentados na Natureza por sistemas que podem ser na realidade considerados como
aprozimadamente isolados. O ndo-isolamento implica, necessariamente, a troca de energia, massa ou
até mesmo informagao com ¢ meio envolvente do sistema considerado.

Assim, como a maioria das andlises do regime quantico da matéria lidam com fendémenos mi-
croscépicos e como, essencialmente, a dissipag¢do (transferéncia de energia para o meio envolvente)
é um conceito macroscépico, houve muito pouco interesse durante o desenvolvimento histérico da
Mecénica Quéantica, no formalismo de sistemas abertos. Apenas nas dltimas duas décadas houve um
aumento de interesse sobre o problema de dissipacao ein sistemas quénticos, como no desenvolvimen-
to da teoria do Laser, de deteccao fotdnica e no tratamento de campos de radiagdo no interior de
cavidades.

Este interesse foi também grandemente promovido pela possibilidade de solucionar problemas
conceituais na interpretacio de Copenhagen - A Mecanica Quantica tem atuado muito bem em todas as
aplicacoes préticas, ndo sendo conhecido nenhum exemplo conflitante entre suas predigoes e resultados
experimentais. No entanto, problemas conceituais ainda continuam em aberto, como a relacdo da
Mecanica Quantica com o mundo fisico a0 qual estamos habituados. O tnico questionamento a

Mecanica Quantica & a auséncia de uma estrutura natural que acomode nossas percepcoes da realidade

! As referéncias desta introducio, das concluses gerais e dos apéndices A ¢ B estic no final do volume.



[2, 3, 4, 5]. A inexisténcia de estados quénticos de superposi¢do macroscépicos constitui um dos
elementos deste questionamento. Também o é o fato de que as leis fundamentais da Dinamica Quéntica
sejam reversiveis, contrastando com o comportamento irreversivel dos corpos macroscépicos [6].

O comportamento reversivel da dindmica microscépica quéntica s6 pode ser contornado com a
utilizagdo de modelos em que a dinimica hamiltoniana e o teorema de Liouville nao se apliquem. O
forte argumento fisico utilizado para a substituicdo da dindmica hamiltoniana é que nenhum sistema, a
menos do Universo como um todo, é realmente isolado. Todos os sistemas sofrem influéncia do exterior
(meio envolvente), ou seja, sdo abertos. Por outro lado, a ndo existéncia de estados de superposigio
macroscopicos (gatos de Schrodinger), que levou John von Neumann a distingiiir duas dinamicas no
processo de medida quéntica - uma unitdria, dada pela evolugido de Schridinger que descreveria a
evolugdo do estado conjunto do sistema-aparato, e outra intrinseca, nao-unitdria, responsdvel pela
reducio da funcao de onda do aparato, no processo de superselegdo - € melthor compreendida hoje em
discussoes que consideram o nao isolamento de sistemas quénticos macroscépicos. Isto permite que
somente uma evolucao unitéria, agora do sistema + aparato + meio envolvente, seja responsével pela
redugéo (dindmica) da funcio de onda do aparato [2]. O meio envolvente atua levando o estado de su-
perposicio macroscépico a uma mistura estatfstica no processo denominado decoeréncia; o “gato” estd
‘“vivo” ou “morto”. Assim, 0 meio desenvolve um papel fundamental na compreenséo e estruturagio
conceitual da teoria quéntica.

Na literatura, para o tratamento de sistermnas quinticos abertos, o meio tem sido simulado por
uma colegdo de osciladores harménicos quantizados [7, 8, 9, 10, 11}. Aqui em nossas consideragses,
trés abordagens de sistemas quéanticos abertos distintos sdo realizadas, no contexto da Optica Quan-
tica e como conseqiiéncia, com formas distintas de anélise dos efeitos dissipativos sobre seus estados
quénticos.

Esta tese estd organizada da seguinte forma: No capftulo 2 discutimos os efeitos da dissipacao
sobre o aprisionamento de um particula quéntica por campos oscilantes, sendo que essencialmente
analisamos seus efeitos sobre o fenémeno de compressio das varidncias das quadraturas (squeezing) e
sobre as diversas regiGes de estabilidade e instabilidade para o movimento da partfcula em decorréncia
do campo dependente do tempo: Para o tratamento deste problema, consideramos a solugdo de
equacoes de Heisenberg estocésticas para os operadores de posi¢gio e momentum candnicos da particula.
Aqui, a dissipagao é introduzida fenomenologicamente, via wm fator de integragdo proposto por P.
Havas [12]. No capftulo 3, centramos nossa atengdo no problema de transferéncia de informacéo no
curso de interagdes entre sistemas quinticos finitos. Consideramos o caso especifico do acoplamento

de dois campos distintos por intermédio da atuagio de um terceiro campo em um meio n&o-linear.



Evidenciamos que a resposta ndo-linear de determinados dielétricos permite nao apenas a troca de
energia, mas de informac#o, entre modos distintos, podendo transferir mesmo a energia constante, o
estado de um dos modos para outro, no processo de mdrima transferéncia de informacdo. No capftulo
4, estudamos a geragdo e detecgdo, por dtomos de Rydberg, de estados de superposicido (gatos de
Schrodinger) do campo em cavidades supercondutoras néo ideais (sob efeito de dissipagio), quando
da atunacao de bombeamentos continuos. Diversas estratégias de controle da coeréncia do estado de
superposicao sio propostos, bem como aspectos novos da medida de coeréncia e degradagio do estado
devido ao efeito conjunto de dissipagdo e bombeamento. Aqui o meio é modelado por um conjunto
infinito de osciladores harménicos e a solugdo das equagdes de movimento para os operadores de criagio
do modo da cavidade é obtida com a consideracdo da aproximacio de Wigner-Weisskopf. Finalmente,
no capitulo 5 s8o feitas as consideragOes conclusivas finais.

Por motivos did4ticos, cada capitulo & auto-suficiente, contendo uma melhor introdugéo ao proble-
ma estudado e uma bibliografia particular. As referéncias desta introducao e do capftulo 5 - Conclusdes

Gerais, bem como dos apéndices, constam no final do volume.

[“What is the real purpose of science?” Pedro once asked me. “Is it to discover? Is it to
understand?” The easy answer was to say “both” and of course it is the proper response.
Discovering and understanding are two unseparable facets of the scientific activity. But
in our times the first has gained in prestige considerably, at the expense of the second.
And this is somewhat unfortunate. The hectic competition for discovery is admittedly a
good thing, but...but were not Kepler, Planck, Einstein, and others mainly motivated by
a craving to understand, and to understand at a deep level? This, I think, indicates that
mankind would lose much, even in sheer scientific efficiency, if it were to lose its desire
to understand at that level; wich, among other things, means comparing various theories,
examining them with a critical eye and trying to see in what directions a really coherent
synthesis of what we know can be expected. Most of the readers of this book will be people
with this not-quit-general turn of mind. I claim that they should assume it with confidence.]

Bernard d’Espagnat

“Conceptual Foundations of Quantum Physics”



Capitulo 2

Aprisionamento de Particulas por

Campos Oscilantes

2.1 Introducao

Diferentes técnicas de aprisionamento de partfculas atdbmicas permitem, atualmente, a realizagdo de
experimentos em que espécies individuais sd0 mantidas em repouso no espago livre por longos intervalos
de tempo. Estes desenvolvimentos tornaram realizdveis um nimero de experiment.os conceitualmente
novos com precisio de dados de ordens de magnitude menores que os obtidos pelo métodos de espec-
troscopia convencionais [1]. As técnicas desenvolvidas por H. Dehmelt [2] e W. Paul [3] permitiram a
realizacdo de experimentos fascinantes nos 1iltimos anos’: armazenamento e detecgio de um tinieo fon
isolado, “resfriamento” do movimento atémico, formacao de estruturas ordenadas (cristais de Wigner)
de fons aprisionados, estudo com respeito aos “saltos quanticos” e espectroscopia de microondas e
laser. Uma aplicagéo direta destes experimentos se d4 na definicio de padrdes de freqiiéncia e tempo
(relégios atdémicos).

A despeito destes avancos, a maioria das anédlises teéricas de armadilhas idnicas realizadas, foram
desenvolvidas em termos cldssicos. Como a real proposta desta técnica é de minimizar a energia de
movimento da particula, é evidente que um tratamento quéntico seja apropriado para a compreen-
sdo da influéncia do movimento residual da particula em interactes radiativas nos limites minimos
de temperaturas, de menos de 1 u-K, atingidos na atualidade. Em 1991 Glauber {4] desenvolveu
um hamiltoniano modelo para descrever uma partfcula aprisionada por campos oescilantes em uma

armadilha tipo Paul. Entretanto seu modeio é idealizado, sem consideragoes de efeitos dissipativos

! As técnicas de aprisionamento de particulas atémicas renderam a W. Paul e H. Dehmelt o prémio Nobel em Fisica

de 1989.



que, nos experimentos, sdo importantes para a sustentagdo das condi¢es de aprisionamento. Neste
capftulo estaremos interessados na inclusio de efeitos dissipativos no modelo de Glauber para a de-
scricio do movimento de particulas aprisionadas. Nosso interesse central é no efeito da dissipagao no
fendmeno de compressio das quadraturas destas partfculas. Efeitos dissipativos advém da viscosidade
criada pela presenga de um gés de particulas colidindo constantemente com a particula aprisionada
ou podem resultar de interacdes fotonicas nos optical molasses® [5].

Inicialmente faremos uma descri¢io da armadilha tipo Paul e de como o movimento da partfcula
cléssica aprisionada pode ser separado em um micromovimento e um macromovimento, devido s
caracterfsticas do campo aplicado. Em seqiiéncia faremos a anilise quéntica do movimento para entao
descrever o efeito da dissipag&o sobre o fendmeno de compressao das quadraturas nos diversos regimes

de estabilidade e instabilidade da particula aprisionada.

2.2 Armadilha tipo Paul

Uma armaditha tipo Paul [1], representada na Fig. 2.1, consiste de trés eletrodos hiperbélicos: um em
forma de anel e os outros dois fechando as extremidades deste anel. O eletrodo em forma de anel é
aterrado enquanto os dois extremos sdo mantidos a uma voltagem ac de amplitude Vg, e de freqiiéncia
. Uma diferenca de potencial dc V. também pode ser aplicada em série com a primeira para corrigir
efeitos de imperfeigdes dos eletrodos e de efeitos gravitacionais. A estrutura dos eletrodos tem simetria
axial ao longo do eixo z (Fig. 2.1) e a Fig. 2.2 mostra a sec¢io no plano z —r, com 72 = 22 + 2. A
geometria dos eletrodos é dada por 2° = 23 -+ 523 e 22 = (r® —r3) /2, para os eletrodos de extremidade
e para o eletrodo em forma de anel, respectivamente (as defini¢des de zp e rp s8o dadas na Fig. 2.2).

Com r§ = 222, o potencial (ideal) no interior do volume do arranjo & dado por

V(z,7) = (Ve — Vac cos () 4—;.‘), [222 + (v — 7). (2.1)
Assim as componentes z e r do campo eletromagnético no interior do volume sao dadas por
OV (Vo — Ve cosdt)
EZ - 32 - zg F4 (2.2)
e
Ez=—6—V _ (Vdc—Vaccoth)h (2.3)

ar r2
As equagbes que governam o movimento de uma particula de massa m e carga @ neste campo sio

desacopladas e dadas por
d?z  Q (Vi — Ve cos )
7+ — 3 z=
dt m z5

0 (2.4)

*InteracSes de stomos com campos Laser em que os processos de absorcio e emissio fotonicos contribuem para a

reducac do momentum atémico.



Eletroda

Figura 2.1: Armadilha tipo Paul
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Figura 2.2: Sec¢éo no plano z-r da armadilha tipo Paul.



d*r 0 (Vge — V;,,ccQth)T _

B w22 0. (2:5)
Introduzindo
975
Q Vi
a, = =20y = 4;;3@3 (2'7)
_ _ 08 Vac
ﬁz - 267- - 2m ZSQZ, (28)
as Eqs. (2.4) e (2.5) tomam a forma da equagao diferencial de Mathieu-Hill [6]
d?u;
-&-2%- + (a; — 2B, co82z)u; = 0; u; = 2, T, (2.9)

geralmente obtida quando os parametros de um sistema oscilante sio dependentes do tempo. O
movimento da partfcula na armadilha pode ser escrito como uma superposi¢do de dois movimentos
distintos: uma oscilacio, §(¢), com alta freqliéncia Q e um movimento médio (lento), Z(t). Quando a
posicdo ac longo do eixo z, dada por

2(t) = 8(t) + 2(t), (2.10)

é inserida (2.10) na Eq. (2.9), com a = 0, e supondo que Z varie muito lentamente com relagio a ¢,

obtemos
d*z  d*6 O3,
F ~ W = 2 2(t) coSs 2.’1’:,
tal que o micromovimento seja dado por
By
5(t) = ——E-z(t) cos {2t. (2.11)

Por outro lado, se fizermos a média sobre um perfodo do micromovimento em (2.9) teremos

d?z _Q2ﬁ2_

az- g o

cuja solugio (para ¢ macromovimento) é dada por
Z{t) = Zp cos@,t,
com @, = (8,/v2)(€/2). O macromovimento é realizado em um quase-potencial
mtz?, (2.12)

com minimo no centro da armadilha e de profundidade

— 1ma?z? 1
Unax = 5 Qz = EQzVac- (2.13)

9



Para a ocorréncia de um aprisionamento eficiente Ugay deve ser mantido o mais profundo possfvel e isto
é obtido com grandes amplitudes de V.. Entretanto, certas imposig&é das condicBes de estabilidade?
limitam o valor de V., tornando-se nécessério encontrar um valor 6timo para esta quantidade. Assim,
as condi¢oes de aprisionamento ficam dadas em funcéo do potencial aplicado aos eletrodos. Certamente
efeitos dissipativos imp6em modificagdes nestes limites. Alids efeitos dissipativos provenientes de um
gés de fundo sdo importantes para as condi¢des iniciais do experimento, pois o choque da particula
a ser aprisionada com as particulas deste gds consecutivamente dissipa sua energia, permitindo que a
particula tenha uma energia cinética razoavelmente pequena com relacio a Upnax-

O ponto importante desta segio é mostrar que por um experimento realizdvel é possfvel aprisionar
partfculas através de campos oscilantes [1]. A discussao dos efeitos dissipativos e de sua influéncia nas
condigdes de aprisionamento serfo realizadas na se¢@o seguinte para uma particula quantica, podendo
seus resultados ser extendidos ao regime cldssico sem grandes problemas devido & linearidade dos

operadores envolvidos na evolugao dindmica do sistema.

2.3 Movimento Dissipativo de uma Particula Quéntica Aprisionada

por Campos Oscilantes

O aprisionamento de particulas requer a utilizagdo de campos dependentes do tempo, j4 que nao ha
nenhuma configuragio estdtica do campo que permita que a particula seja permanentemente aprision-
ada. Nesta situacio, o tratamento quéntico do movimento é complicado pela dependéncia temporal
explicita do hamiltoniano do sistema. Sistemas quénticos com hamiltonianos dependentes explici-
tamente do tempo foram considerados na literatura [7] com énfase na investigagio de invariantes
dependentes do tempo e, como caracteristica central, a relagio entre os auto-estados destes invari-
antes e a solugdo da equacio de Schrédinger. Em 1991 Glauber [4] propds um modelo para uma
partfcula aprisionada por campos oscilantes, dado por
P2 1

H(t)=5—+3 mw? (1) Q2 (2.14)

onde P e Q sdo os operadores de momentum e posicio, respectivamente, m é a massa da particula
e w(t) expressa a dependéncia temporal do campo externamente aplicado. Da Eq.(2.14) obtemos a

equacdo de movimento [8] para a particula,
Q) +*(H)Q() = 0. (2.15)

Este modelo, além de ter permitido a definicdo de estados coerentes nio estaciondrios para os-

ciladores com freqiiéncia dependente do tempo [4, 9], permitiu também a demonstragio da ocorréncia

3Para uma excelente descri¢do deste experimento no regime cléssico e destas condicdes limitantes veja a Ref. [1]
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de compressio das quadraturas e da existéncia de regices de instabilidade em que o aprisionamento da
partfcula quantica ndo mais é possivel [8, 10]. A Eq.(2.15), para w(t) = Acos(2t), novamente corre-
sponde & equacdo de Mathiew-Hill {6], cuja solugio é estdvel na chamada regido de Kapitza® '(ﬁ < 1)
Para % > 1, o sistema apresenta sucessivas regides de instabilidade e estabilidade como estudado na
Ref.[10]. O sentido fisico da regifio de Kapitza foi discutido por Glauber [4]: a desigualdade § < 1
corresponde 4 condi¢ido de aprisionamento, quando as solugbes Q(t) e P(2) sdo estdveis, sendo as
varincias pequenas emn relacdo 3 largura de um pacote de ondas gaussiano que descreve a particula
quintica. O pacote de ondas permanece confinado em suas dimensdes originais, nio tendo nenhuma
tendéncia de dispersar-se na trajetéria clissica.

A inclusao fenomenoldgica de efeitos de dissipagao provém da interacio da particula quintica com
seu meio envolvente. A consideracdo de efeitos dissipativos em sistemas quinticos pode ser realizada
pelo processo usual em que a dindmica quéntica conjunta do sistema de interesse S e de seu meio
envolvente, um subsistema absorvente R - o reservatério térmico é analisada, como é feito nos outros
capftulos desta tese. Podemos também iniciar o problema com as equagtes cldssicas do movimento
para um sistema dissipativo, encontrando sua lagrangeana e aplicando as condigdes quénticas|l17]
para proceder com a sua quantizacio. Entretanto como forgas de fricgdo nfo sido conservativas,

estas nao podem ser incluidas em lagrangeanas sem introduzir alguma ambigiiidade: a forma usual

de introduzir forcas de fricgdo fenomenolégicas em Mecénica Cldssica é realizada pela adicio, nas
equagoes de Newton, de uma forca proporcional & velocidade. Entretanto, h4 uma ambigiiidade
ao definir funcbes de Lagrange das quais poderia se derivar as equagdes de movimento. Havas [12]
estudou este problema e verificou a existéncia de uma grande gama de lagrangeanas equivalentes, ou
em outras palavras, vérios fatores de integracéo que levam as mesmas equagdes de movimento, apesar
de terem diferentes hamiltonianos. A persisténcia na introdugio de fenémenos de fricgdo diretamente
na Mecénica Lagrangeana e Hamiltoniana vem do fato de que a teoria quantica é essencialmente
hamiltoniana, devendo englobar versées quanticas do movimento cldssico [13]. Aqui tomaremos este

caminho em contraste com os procedimentos formais dos outros capftulos.

*P. Kapitza foi o primeiro a sugerir a aproximacio interessante para tratar classicamente o movimento de particulas
carregadas em campos oscilantes rdpidos, em que seu movimento pode ser decomposto em duas componentes, uma de
grande amplitude mas de muito menor frequéncia que o campo aplicado e outra muito menor em amplitude, mas com a

mesma frequéncia do campo. Veja ref. [7]
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2.3.1 O Modelo

Como apenas uma Lagrangena equivalentes é suficiente para dedugzir a func¢io hamiltoniana, a escolha

se dar4 pela mais simples de ser manuseada:

Ladt) = |5 md? = Vi) + oF )| €, (2.16)

onde o fator €™ & chamado fator de integracio e V(g,t) = 3 mw?(t)g®. O potencial adicional gF(t),
sendo F(t) uma forca estocdstica, € introduzido para levar em conta as flutuactes dos observéveis fisicos
devido 4 acdo do reservatério. Jumtos, o fator de integracio e o potencial estocistico respondem ao
problema de fricgdo produzida pela acao do meio envolvente sobre a particula, como antecipado por
Langevin na descri¢gdo do movimento browniano de uma partfcula [14]. Em Mecéinica Quéntica,
a introdugao de uma forga estocdstica é crucial para a manutenciio das relacOes de incerteza de
Heisenberg. Simplificando, vamos considerar a forca estocdstica como sendo markoviana: sua média
em um ensemble estatfstico é nula e sua fungéo de autocorrelagio ¢ dada por um fungao delta de Dirac

para explicitar a auséncia de meméria do modelo, ou seja,
(F{it)) =0 e (F)F(t')y=2d6(t -t . (2.17)

A constante d é determinada para satisfazer o teorema de flutuagio-dissipacdo [15]. Para w(t) =

Acos(§¥),

I3 kA
d= 3 mAy coth (ZkBT) . (2.18)
Realizando uma tranformagdo de ponto nas coordenadas
@=gexn (7). (219)
uma nova Lagrangeana € obtida {16]:
N BV BT RPE . 1t
£(Q Q.t) = 5 mQ" + 5 mP(NQ" — 5 mYQQ + QF (t)exp 5 | (2.20)
sendo Q%(t) = 343 — w?(t). O momentum canénico &
— aE(Q: Q: t) — s 8 _ ¥t
P——BQ-———m(Q—ZQ)—pexp 5 ) (2.21)

onde p = mq e ¢ séo as varidveis de momentum e posicao fisicos, respectivamente, enquanto P e @

s30 as varidveis candnicas. Portanto, a fungac hamiltoniana dissipativa é dada por

HP.Qt) = &+ 2 m2)Q? + 1 PQ - QF () exp (“) . (2.22)
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Corn as usuais condigdes quénticas [17], [Q,P] = @A 1, obtemos

HE) = o+ 2 mot(0Q* + 2 (Q.P} - QF() exp (%) (2.23)

sendo F(t) ainda uma funcio c-number e {Q,P} = QP + PQ. Além disso, devemos lembrar que as
quantidades fisicas sao avaliadas com duas médias (quantica e cldssica) sobre produtos e somas dos

operadores fisicos {16},
a = ew(-7). (2.24)
——— 220

que sdo varidveis estocdsticas. Note que para 7 =0 e F(t) = 0 recobramos pela Eq.(2.23) a Eq.(2.14),

correspondente ao hamiltoniano de Glauber investigado nas refs.[4, 8, 9].

2.3.2 As Equacgoes de Heisenberg do Movimento e suas Solugoes

O operador hamiltoniano, Eq.(2.23), permite-nos obter as equagtes de movimento para os operadores
candnicos de posigdo e momentum:

aQ P17

- = [Q H =— 2 (2.26)
% = _ﬁ [P,H] = -nw2(t)Q - % P + F(t)exp (?) 1. (2.27)

Deve ser notada a semelhanca entre estas equacdes e as equacgoes de Langevin para uma partfcula sob
a agdo de um potencial realizando um movimento browniano [14].

Derivando a Eq.(2.26) com respeito a t e utilizando a Eq.(2.27) obtemos a equagéo diferencial de

2+ [r0-Ta= T (F)1. (228)

Podemos notar que sendo as Eqgs.(2.26) e (2.27) lineares nos operadores, obtemos a solugdo como sendo

segunda ordem,

uma soma dos geradores (na representacio de Heisenberg), multiplicados por coeficientes dependentes
do tempo,

Q(t) = u(t)Qo + v(t)Po + w(t)1 (2.29)
sendo Qg = Q(0) e Py = P(0). A substituicdo da Eq.(2.29) na Eq.(2.28) (g-number), permite a sepa-
racao em trés equagoes diferenciais {c-numbers) desacopladas, de segunda ordem, para os coeficientes

dependentes do tempo:

Lult) + [ - Tue = o (2:30)
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2

%—gﬂ + [w2(t) - %] o) = 0, (2.31)
2

g%‘g_tl + [w:"(t) _ :‘YZ.:I w(t) = F—T-E? exp (:;—t) , (2.32)

com as seguintes condi¢des iniciais {obtidas pela imposi¢io das relagdes de comutacao dos operadores

Qo e Py):

w0 =1 %%Qt_o-%, (2.33)
@) = 0 d?;f) t_o_%, (2.34)
w)w®) = 0 ‘%ﬂ _=o. (2.35)

Por outro lado se isolarmos o operador momentum na Eq.(2.26) e utilizarmos a Eq.(2.29), similarmente

ao operador de posicio, este operador pode ser dado por
P(t) = u(t)Qo + &(t)Po + n(t)1, (2.36)

onde os novos coeficientes dependentes do tempo estéo relacionados com os antigos pelas equagdes

ut) = m th;—gt) - gu(t)] , (2.37)
K(t) = m _d‘;gt) - %v(t)] , (2.38)
o) = m _d";—f) _ %w(t)} , (2.39)
e com as condigdes iniciais,
i) u(0) = 0, du(t) = ~mAZ, (2.40)
dt |,

i) k(0) = 1, d’;—iﬂ = —%, (2.41)

_ dn(t) _
i) n(0) = 0, g = 0. (2.42)

Nas £qs.(2.35) e (2.42) consideramos que a forca estocéstica F(t) seja nula em ¢t = 0, j4 que o efeito
de dissipagéo inicia-se em t = 0. A relacdo de comutagao [Q(t), P(t)] = ik 1 é obtida se e somente se

u(t)e(t) —v(t)u(t)=1. (2.43)

Esta condigdo pode ser facilmente verificada: multiplicando a Eq.(2.38) por u(t) e a Eq.(2.37) por v(%)

e subtraindo a primeira equacio da segunda obtemos
u(t)k(t) — v(t)u(t) = mA(t), (2.44)
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com A(t) = u(t)0(t) — v(¢)4(t). Das Eqgs.(2.30) e (2.31) obtemos uma equagao diferencial de primeira
ordem para A(t), cuja solugdo é dada por

A(t) = A0) = % (2.45)
sendo que a segunda igualdade provém das Eqgs.(2.33) e (2.34). Substituindo a Eq.(2.45) na Eq.(2.44),
obtemos a Eq.(2.43). Portanto, as condig¢des iniciais tém uma importancia fundamental para assegurar
as relacdes de comutacio e consequentemente preservar as relactes de incerteza de Heisenberg.

As equagtes (?7)-(77) podem ser reescritas como equagtes de Mathieu-Hill e suas solugdes mel-
hor compreendidas com o auxflio da andlise no espago de parmetros [18, 19, 20]. Por exemplo,
considerando w(t) = Acos(f2t) na Eq.(2.30), apés alguma manipulacdo algébrica obtemos

du(T)

dr?

+ {a+ Beos(T) u(r) =0, (2.46)

sendo o = 3 — E%g, 8= 84925 e 7 = 2(t. Segundo o teorema de Floquet [18], a Eq.(2.46) possui
solugdo geral constitufda de uma fungiio periédica multiplicada por uma outra fungdo que expandida
em série de Fourier fornece dois tipos de solugbes: uma estdvel e constituida por fungdes oscilantes
limitadas; a outra instdvel e constitufda por funcoes ilimitadas. O comportamento das soluges para
um problema especifico é completamente determinado pelos valores atribufdos a a e 8. Assim, é
interessante representar graficamente um mapa no espago de parametros para uma ampla extensao
de o e 3. As regides de estabilidade e instabilidade sdo separadas por linhas continuas de solugoes
periédicas em que a e § sdo relacionadas as rafzes do determinante de Hill [18, 19]. Encontrando
estas rafzes numericamente, um mapa do espaco de parametros pode ser representado graficamente
como na Fig. 2.3. Nesta figura, as regides sombreadas correspondem és solugoes instédveis e as regioes
em branco correspondem as solugdes estdveis (quase-periédicas), as linhas de fronteira tracejadas
correspondem as solugdes 4n-periddicas e as linhas de fronteira contfnuas correspondem &s solugoes
2m-periédicas. Na auséncia de dissipagio o parimetro o« coincide com 3 (linha transversal sélida)
correspondendo ao intervalo de soluges das refs. [4, 8, 10]. A regido de Kapitza corresponde a
f<<1lea<<1(a>0)mostrando o delicado intervalo de atuagéo dos experimentos a despeito da
extensdo de solucdes estdveis. Portanto, esta representacao torna claro o significado de estabilidade e
instabilidade das funcbes temporais c-numbers.

Deve ser enfatizado que solugdes instdveis implicam na nio existéncia de condi¢es para aprisiona-
mento; por outro lado as regides de solugtes estdveis sdo as que permitem o aprisionamento. A inclusio
de dissipaciio causa o deslocamento da linha (o = 3) na Fig. 2.3 para a esquerda por (7/4Q)? em c.
Isto pode levar alguns pontos de regides estdveis (instdveis) para regides instéveis (estdveis), enquanto

outros pontos permanecem estaveis (instdveis). Note que esta discussio é vélida para as fungoes tem-
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Figura 2.3: Regites de estabilidade (sombreada) e instabilidade (em branco) para a equagio de Mathieu-
Hill. Os contornos tracejados correspondem as solugbes 4m-periédicas e os contornos continuos as solugdbes
27-periédicas. A reta a=( representa o intervalo de ocorréncia das solugdes do caso nado-dissipativo para o

presente modelo de aprisionamento de uma particula quéntica. O efeito da dissipacao € deslocar esta reta de
{7/452)° para a esquerda.
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porais c-numbers, sendo esta anélise vdlida para os operadores candnicos apenas. A anslise realizada
para os operadores ffsicos é ligeiramente alterada. Considerando a Eq. (2.28) e a transformaco de
ponto q = Qe_I?E obtemos, apés alguma manipulacdo algébrica,

d’q F (t)
a2

Se considerarmos a média sobre a Eq. (2.47) teremos a equagao que determina a trajetéria cléssica

#9334 (g = (2.47)

da particula (de acordo com as propriedades da forga estocdstica),

d;gg) +v f;) WA(t) (q) = 0. (2.48)

Com w(t) = Acos(Q) e 7 = (¥} temos

o 24, ;;22 [1 + cos2r] (q) = 0, (2.49)

que é a equacio de Mathieu amortecida, estudada por Lieber e Risken [19]:
®+2Y®+[6+2cos2r)® =0, (2.50)

com®={(q), VY =35, 6 = 2%25 e €= %. O efeito da dissipacao consiste em alterar as linhas de
fronteira periddicas da Fig. 2.3, aumentando a drea das regites de estabilidade. A necessidade real
nos experimentos de um g4ds com que a particula possa colidir dissipando sua energia corrobora este

resultado: a dissipacio permite que as condigGes iniciais, para o aprisionamento, fiquern mais flexfveis.

2.3.3 Variancias dos operadores fisicos: Efeito de Compressao

A existéncia de invariantes (constantes do movimento) para o caso nao dissipativo [4], permite a
construgac de estados andlogos acs estados coerentes para o oscilador harmémnico, mas agora nao
estaciondrios, refletindo o cardter dindmico da freqiiéncia do oscilador. Como é observado [8, 9], com a
evolucdo temporal, ocorre alternadamente o fenémeno de compressio das varidncias das quadraturas
do estado.

As variancias para q(t) e p(t) séo calculadas se primeiramente empregarmos as Eqgs. (2.24) e (2.25)
para o cédlculo do valor esperado em um estado coerente e tomarmos a média sobre a forca estocdstica.

Assim, teremos

(AxXi(#)) = e ™{AaXi(), (2.51)
(Ax3(t)) = e "(AXE(Y), (2.52)
sendo
(aXi@) = (X3 - (Xan?, (2.53)
(AX3()) = (X3()) — (X202, (2.54)
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correspondente 4 varidncia para os operadores de quadratura, dados por

X)) =2 Q) . Xa()= 208 (@59)

1
v 2ZEmA

A compressao nas quadraturas fisicas, X1(¢) e x5(t), ocorre se as variancias fisicas satisfizerem a
relagao (Ax2(t)) < § (ou {Ax3(t)) < 1, mas ndo simultancamente), i.e., se a varidncia em uma das
quadraturas for menor do que a obtida para um estado coerente ou de vacuo [21]. Substituindo as

Eqs.(2.29) e (2.36) nas Egs. (2.51) e (2.52) obtemos

(Axy(t)) = % e [ud(t) + m2X23(t) + 2m)\(w2(t))] , (2.56)
@(0) = e |20+ g w0+ 5 (0] (2:57)
com

Ww3(®t)) = mﬂg)“;a(o) coth (2;”\1,) f t e AZ (¢, ¢)dt | (2.58)
() = 92%'7(0) coth (2:;1*) f t 'rt’{ w(t.t) — 'YAw(t,t')]2dt', (2.59)
Agtt) = | vrlE) wald) (2.60)

wi(t)  wa(t)
W = |“O w20 (2.61)

un (0} 2(0)

sendo wi(t) e wo(t) duas solugdes linearmente independentes da Eq. (2.32). Finalmente, das Eqgs.
(2.56) e (2.57) nés obtemos as relagbes de incerteza de Heisenberg,

(B (8)) (Bale) > § - (2.62)

As Figs. 2.4 - 2.6 mostram os graficos das variancias (Ax?) and (Ax3) versus (). Esta escala
de tempo (7 = ) foi adotada para comparagdes com os resultados das refs.[8, 10]. As Figs. 2.4 -
2.6 mostram a influéncia da dissipagdo sobre o fendmeno de compressio (squeezing) para o presente
sistema, onde supomos que a freqiiéncia de oscilagio & dada por w(t) = Acos(fit) e coth (-275&) =1
(correspondendo & temperatura zero). As Figs. 2.4(a), 2.5(a) e 2.6(a) sdo obtidas dos resultados
presentes para g = 0 (auséncia de dissipagio) e % = 0.01, 0.1 e 0.5, respectivamente, coincidindo com
as figuras da Ref. [8], como deveria ser. As Figs. 2.4(b), 2.5(b) e 2.6(b) sdo obtidas na presenga de
dissipagéio (g = 0.01) para os mesmos valores de 3 das Figs. 2.4(a), 2.5(a) e 2.6(a), respectivamente.
Note que a presencga de dissipagao destréi completamente o efeito de compressio quando ﬁ < 1 (na

regido de Kapitza), enquanto que para campos fortes (é ~ 1) o efeito de compressio das quadraturas
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Figura 2.4: Varidncias (Ax%) (linha sélida) e (Ax%) (linha pontilhada) versus )¢, apresentando a influéncia
da dissipacio sobre as flutuacBes quénticas e sobre o efeito de compresséio para A/§) = 0,01. A Fig. 2.4(a)
representa a auséncia de dissipagéo, para v/ = 0 e a Fig. 2.4(b) para v/ = 0,01. Em todos os caso$ a

temperatura é nula.
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Figura 2.5: Mesmo que a Fig. 2.4 para A/§? = 0,1. A Fig. 2.5(a) representa a auséncia de dissipagéo, para
v/t = 0 e a Fig. 2.5(b) para v/Q = 0,01.
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Figura 2.6: Mesmo que a Fig. 2.4 para A/§2 = 0,5. A Fig. 2.6(a) representa a auséncia de dissipa¢do, para
4/ =0 e a Fig. 2.6(b) para v/Q = 0,01.
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Figura 2.7: Variancias (Ax?) (linha sélida) e (Ax2) (linha pontilhada) versus £, apresentando a influéncia
da temperatura dissipacio sobre as flutuagdes quanticas e sobre o efeito de compressiio para A/Q2 = 0,5. A
Fig. 2.7(a) é para coth(AX/2kpT) = 1 e a Fig. 2.7(b) para coth(fiA/2kgT) = 100.

desaparece apenas para grandes tempos (Qf > 40). Além disso, na Fig. 2.6(b) a varidncia comprimida
(linha pontiihada) s6 é comprimida préximo 3 origem (£2t = 0) ao passo que na Fig. 2.5(b), esta mesma
variincia inicia na forma anti-comprimida (subseq ilientemente, a compresséo das quadraturas emerge
para depois ser novamente suprimida). Quanto mais no interior da regifo de Kapitza, indo da Fig.
2.5(b) para a Fig. 2.4(b), esta variancia ndo é comprimida (para ﬁ > 0.01). A primeira vista parece
que ao aproximar-nos da regiao de Kai)itza, a influéncia destrutiva da dissipag8o aumenta. Contudo,
esta concluséo é somente védlida se esta aproximagao de % = (.1 para % = (.01, for implementada com
{1 fixo como no caso presente.

As Figs. 2.7(a) e 2.7(b) mostram a influéncia da temperatura do reservatério térmico sobre a
compressdo no sistema. A comparagao entre estas figuras mostra que o efeito de compressao degrada-se

mais lentamente (rapidamente) 4 medida que a temperatura do reservatério é diminuida (aumentada).
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Figura 2.8: Varisncias (Ax?) (linha slida) e {Ax3) (linha pontilbada) versus £}, mostrando a influéncia da
intensidade do parametro de dissipagio para A/ = 0,5, v/Q = 0,5 e coth(hA/2kpT) = 1.

A Fig. 2.8 mostra a influéncia da intensidade do parametro de dissipacdo. Esta figura deve ser
comparada com a Fig. 2.6(b), j& que esta corresponde ao mesmo conjunto de pardmetros, exceto que
% = 0.01 na Fig. 2.6(b), e & = 0.5 na Fig. 2.8. A comparagio entre estas duas figuras mostra que
quando o pardmetro de dissipagdo é aumentado, o efeito de compressio desaparece mais rapidamente.
Neste contexto, a dissipagdo ¢ fraca quando a compressao é degradada apenas apds vdrios periodos
em que o sistema exiba este efeito. Isto ocorre para & < 0.01 [veja Fig. 2.6(b)] ou para 7 > Tq,
quando o tempo de relaxacdo, 7.,, ¢ muito maior do que o perfodo, T = %’", do campo externamente
aplicado.

As Figs. 2.9 e 2.10 mostram os gréficos do produto de incerteza {Ax;){Axz) versus {2t: A Fig. 2.9
é dada para dois valores diferentes do parametro de dissipagso e a Fig. 2.10 & dada para dois valores
diferentes de temperatura. Note que a solugdo para o produto da incerteza exibe um regime transiente
para (Ot < Qr.,, e um regime estaciondrio para It > Qr,. Além disso, a dissipagio é relacionada com
tempo de traﬁsiga"\o enquanto que a temperatura é conectada ao valor médio estacionério da solucdo:
quanto maior for a dissipa¢ido menor serd o tempo de transicio e quanto maior for a temperatura
maior serd o valor médio da solugio estaciondria. Podemos obter a expressao assintética da Eq.(2.62),

para o regime estacionario,

Jim (A () (Axa (8)) = 5 RO (2.69)
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Figura 2.9: Produto de incertezas <Ax%) ( Ax%) versus (M, mostrando a influéncia da disipacio sobre o tempo
de estabilizacio das incertezas para A/€) = 0,5 e coth(AA/2kpT) = 1. A curva A corresponde a «y/{2 = 0,01

e a curva B corresponde a /2 = 0, 5.
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Figura 2.10: Mesmo que a Fig. 2.9, mostrando a influéncia da temperatura para A/Q = 0,5 e 4/Q = 0,01.
A curva A corresponde a coth(fiA/2kgT) = 1 e a curva B corresponde a coth(hA/2kpT) = 100.
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sendo as quantidades (w?(¢)) e (n?(t)) dependentes da temperatura.

2.3.4 Regioes de Estabilidade e Instabilidade

Nesta secio vamos realizar a mesma andlise da secdo anterior, estudando agora a influéncia da dis-
sipagdo sobre a compressao fora da regidgo de Kapitza (A/Q > 1). A questdo levantada aqui é: de
que forma a dissipacio afeta as instabilidades nas flutuagbes quanticas? Aqui estudamos apenas duas
solugdes para #: uma instdvel (§ = 5) e outra estsvel (3 = 5.5), com resultados muito similares
a0S em que a razao % for diferente, como apresentado em [10]. Estas duas solugbes permanecem na
mesma regiao original com a variacio da dissipagio, pois aqui adotamos o regime de fraca dissipagio:
note que mesmo para y/§2 = 0.5 o deslocamento da reta (x = 3) serd apenas de 0.015 em a, sendo
portanto imperceptivel na escala da Fig. 2.3.

As Figs. 2.11 e 2.12 apresentam os gréficos para as varidncias {Ax(t)) (linha pontilhada) e
(Ax3(t)) (linha sélida) versus (). Para uma comparacio, foi representado o gréafico para um regido de
estabilidade, mas distante da regido de Kapitza. Neste dominio, existem virias regides sucessivas de
estabilidade e instabilidade, como estudado em [10] na auséncia de dissipagéo e jd apresentado na Fig.
2.3. As Figs. 2.11 sao para a regido de estabilidade (% = 5.5), sendo 2.11(a), 2.11(b) e 2.11(c) para
3 = 0 (sem dissipagio), & = 0.05 ¢ g = 0.5, respectivamente. A Fig. 2.11(a) é obtida para o modelo
presente e é coincidente com a figura (1c) de [10j, como deveria ser. A Fig. 2.11(b) inclui uma pequena
dissipagdo (& = 0.05), consequentemente sua influéncia é pequena, mas o suficiente para aumentar a
amplitude das oscilagdes em ambas as varidncias. A estrutura de picos mostrada por estas variincias
mantém-se praticamente inalterada. Entretanto, quando o pardmetro de dissipagdo é aumentado para
& = 0.5, a estrutura de picos é alterada [compare as Figs. 2.11(a) e 2.11(b) com 2.11(c)] atingindo um
regime assint6tico onde todos os picos apresentam uma estrutura periédica. Das expresstes para as
variéncias e das solugoes das fungbes u(t), v(t) e w(t) podemos observar que as solugdes assintéticas
para estas varidncias sio predominantemente descritas pelas componentes estocdsticas {(w?(t})) e (?(t))
{que no presente modelo si0 consideradas como sendo markovianas). A estrutura de picos obtida para
t — oo na Fig. 2.11 é resultadc do sobre a forga estocéstica introduzida no hamiltoniano. Quando v
aumenta, (w?(t)) e {n*(t)) também aumentam, explicando a estrutura assint6tica destas figuras.

As curvas na Fig. 2.12 representam o mesmo que as da Fig. 2.11, mas agora para uma regido de
instabilidade (6 = 5.0) como estudado em [10] na auséncia de dissipagdo. As figs 2.12(a}, 2.12(b) e
2.12(c) sdo para § = 0, § = 0.05 e § = 0.5, respectivamente. A Fig. 2.12(a) é obtida pelo modelo
presente e coincide com a figura correspondente 1{b) em [10]. A Fig. 2.12(b) inclui uma pequena

dissipaciio (& = 0.05), suficiente para destruir a compressio na regido de Kapitza. Aqui a influéncia
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| (a)

Figura 2.11: Variancias (Ax?) (linha sélida) e (Ax2) (linha pontilhada) versus ¢, fora da regisio de kapitza,
apresentando a influéncia da dissipac@io sobre as flutuagSes quanticas e sobre o efeito de compressio em um
regiio de estabilidade (A/2 = 5,5). (a), (b) e (c) correspondem a ¥/€? = 0, 0,05 e 0,5 respectivamente. Em

todos os casos a temperatura & nula.
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Figura 2.12: Mesmo que a Fig. 2.11, agora para uma regido de instabilidade (A/§2 = 5). (a), (b) e (c)

correspondem a y/$2 = 0, 0,05 e 0,5 respectivamente.
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Figura 2.13: Produto de incertezas <Axf} (Ax%) versus {2t para uma regido de estabilidade (A/Q = 5,5),
mostrando a influéncia da disipagio sobre o tempo de estabilizagio do produto.

da dissipagdo é muito pequena [compare as Figs. 2.12(a) e 2.12(b)]. No entanto, quando o parimetro
# aumenta para & = 0.5, como na Fig. 2.12(c), a influéncia da dissipagéo sobre a instabilidade torna-
se relevante e ambas as varidncias sao consideravelmente reduzidas. Este fato permite a realizacio de
aprisionamento tempordrio da particula neste regime de parametros. Por outro lado, a compressio
inicial é degradada [compare o pequenc quadro nas Figs. 2.12(a) e 2.12(b) com a da Fig. 2.12(c)].

As Figs. 2.13 e 2.14 representam o produto de incertezas {Ax;){Ax2) versus (2t. As linhas sélida,
tracejada e pontilhada séo para g =0, £ = 0.05 e & = 0.5, respectivamente. A Fig. 2.13 situa-se na
regido de estabilidade ( % = 5.5). Note que a estrutura de picos exibida pelo produto das incertezas & o
mesmo para os dois primeiros casos, com sutfs diferencas. A presenca de dissipagéo aumenta os valores
minimos do produto, que néo mais retornam ao nivel de 0.25, e estabiliza o produto assintoticamente.
Para —% = 0.5, a estrutura de picos é modificada mas atinge um comportamento assint6tico em que a
estrutura de picos € repetida. Aqui, novamente a estrutura de picos é devido ao modelo markoviano
adotado. ’

A Fig. 2.14 corresponde 4 regiac de instabilidade (ﬁ = 5.0). Neste caso, em oposicio ao que ocorre
na regiao de estabilidade, a dissipac@o reduz o produto das incertezas para grandes tempos (compare
a linha solida com a tracejada e a pontilhada): enquanto no regime de fraca dissipago (§ = 0.05)
reduz-se insignificantemente o produto de incertezas para Qt > 25, uma grande dissipacéo (g = 0.5)
reduz o produto drasticamente para 2 > 5. Para Ot < 5, o produto de incertezas é amplificado (veja

28



4000

— Q=0
—-- WR=005
e Q=05

3000 F

INCEATEZA

1060

Figura 2.14: Mesmo que a figura anterior, agora para uma regio de instabilidade (A/§2 = 5).

os pequenos quadros da Fig. 2.14). A despeito da redugao do produto de incertezas pela inclusao do
efeito de dissipagao, isto ndo impede que o produto continue com o mesmo comportamento explosivo.

Este atinge o mesmo valor do caso nao dissipativo em uma escala de tempo maior.

2.3.5 Conclusoes

Neste capftulo investigamos a influéncia de dissipagio sobre o efeito de compresséo das quadraturas
de uma partfcula quéntica aprisionada por um campo oscilante. Os resultados presentes devem ser
considerados como uma extensao ao modelo de Glauber, com a inclusao de efeitos dissipativos. Os
efeitos dissipativos foram introduzidos através de uma hamiltoniana modelo empregada na Eq.(2.23).
Obtivemos as equagdes de Heisenberg para os operadores canénicos Q(t) e P(2) [cf. Egs.(2.26) e (2.27)]
e as resolvemos através das Eqs.(2.29)-(2.36) e Eqgs.(2.37)-(2.42), respectivamente. As variancias dos
operadores fisicos, (Ax3(t)) e {Ax2(t)}, foram definidas e calculadas, sendo seus resultados exibidos em
vérios grificos como fungio do tempo (Qt). Podemos enfatizar os seguintes resultados: (i) a dissipagao
degrada o efeito de compresséo nas quadraturas neste sistema mais efetivamente na regido de Kapitza
(-,% < 1}. Esta regido é apenas uma das muitas regides de estabilidade para o aprisionamento e é
atingida com o decréscimo de A . Se mantivermos A fixo e aumentarmos §2, a regiao de Kapitza

também é atingida, passando sucessivamente pelas Figs. 2.4(b), 2.5(b) e 2.6(b), quando a dissipagio

29



estd presente (% = 0.01). Neste cas0, entretanto, as conclusdes acima ndo sido vélidas, j4 que para
manter a razio % = (.01 fixa nestas figuras deverfamos também aumentar o parémetro de dissipacio
v, de 7 = 0.01§}y para v = 0.05 e para £y — v = 0.5, onde p é o valor de @ na Fig. 2.6(b);
(i) se o pardmetro de dissipagdo é aumentado a degradacio da compressédo também aumenta, como
é esperado; (ili) a compressdo torna-se mais fragil quando a temperatura do reservatério térmico
aumenta. Dos resultados (i} e (ii) podemos concluir que a intensidade da dissipagdo estd relacionada
com a razao de balanco de energia entre a intensidade do parametro de dissipagio e a intensidade do
campo eletromagnético, 1.

Com relagao as regices de estabilidade e instabilidade, podemos dizer que, quando a amplitude das
oscilagbes de ambas as variancias é pequena, a presenca de dissipagdo tende a aument4-las: isto ocorre
para todos os tempos nas regides estéveis [cf. Figs.2.11(b} e 2.11(c)] e mesmo nas regides instéveis
para pequenos tempos (veja, por exemplo, o pequeno quadro inserido na Fig. 2.12(c) para 2t < 4).
Em oposicao, quando essa amplitude torna-se grande, a dissipacio tende a diminuf-la. Isto ocorre
apenas nas regioes instdveis para grandes tempos ({2t > 10). Neste caso, a reducdo das flutuagdes
quénticas ocorre em ambas as quadraturas e este comportamento & refletido no produto de incertezas
(veja Fig. 2.14).

Nas regibes estdveis a dissipagdo estabiliza as flutuages. Por outro lado, nas regides instdveis
as solugbes ndo séo oscilantes e limitadas, mas algum tipo de fungdo exponencial levando ao com-
portamento explosivo como mostrado na Fig. 2.12. A despeito da aparente diferenca no efeito da
dissipacdo nas regides de estabilidade e instabilidade, sua agio € a mesma em ambas: estabilizar as
flutuactes. Nas regides instdveis o movimento da particula continua instdvel. A dissipac¢do apenas
retarda o progresso explosivo da érbita da particula. O comportamento mostrado aqui para % =5.0

e 4 =5.5 & similar aos das outras muitas regides de estabilidade estudadas em {10].

30



Bibliografia

[1] H. Winter e H. W. Ortjohann, Am. J. Phys. 59, 807 (1991).
[2] H. Dehmelt, Am. J. Phys. 58, 17 (1990).
[3] W. Paul, Rev. Mod. Phys. 62, 531 (1990).

[4] R. J. Glauber, Quantum Theory of Particle Trapping by Oscillating Fields, Lyman Laboratory of
Physics, Harvard University, Cambridge, MA 02138, HUTP-91/B001 (1991); também: Quantum
Mechanics of Trapped Wave Packets, Enrico Fermi School (Varena), (North-Holland, Amsterdan,

1991), p. 643.

[5] S. Chu, L. Holberg, J. Bjorkholm, A. Cable e A. Askin, Phys. Rev. Lett. 55, 48 (1985);
D. J. Larson, J. C. Bergquist, J. Ballinger, W. M. Itanc e D. Wineland, Phys. Rev. Lett. 57, 70

(1986) e suas referéncias.

[6] E. T. Whittaker and G. N. Watson, Modern Analysis, (MacMillan, New York, 1943) ;
M. Abramowitz, Handbook of Mathematical Functions, (Dover, New York, 1972), p. 727.

[7] H. R. Lewis, Jr. ¢ W. B. Riesenfeld, J. Math. Phys. 10, 1458 (1969); V. V. Dodonov e V. L
Man’ko em Invariants and the Evolution of Nonstationary Quantum Systems, ed. M. A. Markov
(Nova. Science Publ., 1989).

[8] B. Baseia, R. Vyas e V. S. Bagnato, Quantum Opt. 5, 155 (1993).

[9] G. Schrade, V. L. Man’ko, W. P. Schleich e R. J. Glauber, Quantum Opt. 7,307 (1995).
[10] B. Baseia, C. M. A. Dantas, V. S. Bagnato e R. Vyas, Quantum Opt. 6, 73 (1994).

(11] L. D. Landau e E. M. Lifschitz, Mechanics, (Pergamon Press, Oxford, 1969).
(12] H. Bateman, Phys. Rev. 38, 815 (1931);

P. Caldirola, N. Cim. 18, 393 (1941);

31



E. Kanai, Prog. Theor. Phys. 3, 440 (1948);

P. Havas, Nuovo Cim. Suppl. 5, 363 (1957);

L. R. Svin'’in, Theor. Mat. Fis. 27, 270 (1976);

E. H. Kerner, Can. J. Phys. 36, 371 {1958);

K. W. Stevens, Proc. Phys. Soc. London 72, 1027 (1958);

R. W. Hasse, J. Math. Phys. 16, 2005 (1975); Rep. Theor. Phys. 41, 1027 (1978);

V. V. Dodonov e V. 1. Man’ko, N. Cim. 44B, 265 (1978); Phys. Rev. A20, 550 (1979);
P. Croxson, Phys. Rev. A49, 588 (1994);

S. S. Mizrahi, M. H. Moussa e B. Baseia, Int. J. Mod. Phys. B8, 1563 (1994).

(13] M. A. Marchiolli e S. S. Mizrahi, J. Phys. A: Math. Gen. 30, 2619 (1997).
[14] H. Risken, The Fokker-Planck eguation (Springer, Berlin, 1934).

[15) W. E. Britin, Phys. Rev. 77, 396 (1950);
J. R. Senitzky, Phys. Rev. 119, 670 (1960); 124, 642 (1961);
J. R. Ray, Am. J. Phys. 47, 626 (1979); Lett. N. Cim. 25, 47 (1979);
D. M. Greenberger, J. Math. Phys. 20, 672 (1979); 20, 71 (1979);
N. A. Lemos, Am. J. Phys. 49, 1181 (1981).

[16] Veja, e.g., I. R. Svin'in, Theor. Mat. Fis. 27, 270 (1976);

J. R. Brinati e S. S. Mizrahi, J. Math. Phys. 21, 2154 (1980).
[17] P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (Oxford Science Publ., 1958).

[18] D. W. Jordan e P. Smith, Nonlinear Ordinary Differential Equations (Oxford: Clarendon Press,
1985), p. 237.

[19] Th. Leiber e H. Risken, Phys. Lett. A 128, 214 (1988).
[20] L. Ruby, Am. J. Phys. 64, 39 (1996).

(21} H. P. Yuen, Phys. Rev. A13, 2226 (1976) ;
D. F. Walls, Nature 306, 141 (1983);
R. Loudon e P. L. Knight, J. Mod. Opt. 34, 709 (1987).

32



' Capitulo 3

Transferéncia de Informacao no Curso

de Interacoes Quéanticas

“Information is physical”

Wojciech H. Zurek

3.1 Introducao

O conceito de sisteme & crucial na discusséo do processo de decoeréncia. A divisdo artificial do
mundo fisico em sistema de interesse + aparato de medida + meio envolvente permite a abordagem
de problemas conceituais da medida quantica de uma forma elegante, em que a superposi¢do entre
estados distintos do aparato é dinamicamente suprimida por sua intera¢do com o meio envolvente.
De fato, esta divisfo induzida pela observagio é mesmo necessdria para a formulagao do problema
[1, 2]. Em realidade, qualquer sistema quintico fechado evolui deterministicamente de acordo com
a evolucio unit4ria de Schrodinger. Dificuldades na interpretagio da medida em Mecénica Quéntica
surgem somente quando se nota que tal evolugio no espago de Hilbert leva um sistema composto
(aparato de medida + sistema de interesse + meio envolvente) de um estado inicial em que cada um
dos constituintes tem suas propriedades isoladas definidas, para um estado em que nenhum dos trés
possut um vetor de estado independente (nfo h4 uma funcio de onda associada individualmente a
cada um destes subsistemas), mas como um estado global que é um emaranhado dos auto-estados dos
trés subsistemas, o que constitui o princépio de ndo-separabilidade [3] da Mecinica Quantica.

O que se entende por meio envolvente sdo os graus de liberdade de um subsistema (reservatério
térmico) com que o sisterna de interesse est4 inevitavelmente em contato. Estes graus de liberdade, que

podem ser tanto externos quanto internos, sio responsdveis pela transferéncia de energia do sistema
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de interesse para o reservatério. Para a modelagem efetiva de um meio é necessério a utilizagdo de
um subsisterna, com infinitos graus de liberdade ndo interagentes pois, analogamente ao teorema de
recorréncia em Mecénica Cléssica [4], dado em termos do tempo para se realizar um ciclo de Poincaré,
pa Mecinica Quéantica “qualquer sistema dindmico fechado retorna a seu estado inicial decorrido
um tempo caracterfstico de recorréncia” [5, 6]. Em sistemas quanticos acoplados a um reservatério
térmico, um mimero finito de graus de liberdade do reservatério torna a coeréncia do estado do sistema
recorrente, contrastando com a desejavel ndo-recorréncia. A n&o-recorréncia pode ser substituida,
satisfatoriamente, por um tempo de recorréncia infinito como conseqiiéncia dos infinitos graus de
liberdade do reservatério (7).

Na literatura {1, 5] tem se tornado usual a afirmacao de que o fluxo de energia de um sistema
quantico para o meio envolvente é sempre acompanhado por um fluxo de informacao. O meio real-
iza medidas de ndo-demoligao na varidvel de acoplamento do sistema. A investigacao de como este
fluxo afeta o estado dos dois subsistemas (reservatério térmico e sistema central) e o que realmente
significa este fluxo de informacdo é de grande interesse para a compreenséo do fendmeno de decoerén-
cia em termos de processos fundamentais. O estudo de sistemas gqudnticos finitos acoplados permite
que esta investigacao seja realizada em sistemas exatamente soliveis, evitando assim as aproximagoes
necessdrias (Wigner-Weisskopf, Markov) 2 solucgéo de sistemas infinitos e que geralmente introduzem
erros em tempos curtos da evolugho. Pode-se inferir o processo de decoeréncia de um sistema de-
vido ao acoplamento a outro e como o estado deste segundo é simultaneamente alterado. Tempos
caracteristicos de decoeréncia e de recorréncia podem também ser estabelecidos. Em suma, o estudo
de sistemas quanticos finitos acoplados permite avaliar as assergdes realizadas no ambito de sistemas
quénticos abertos e de como o acoplamento desses sistemas com o meio envolvente, fundamental por
estar relacionado 4 defini¢io da base preferencial, influi nas caracterfsticas de recorréncia do estado.

Geralmente, entende-se o processo de medida de um sistema quéntico por um aparato supondo
que sejam sisternas interagentes. Aqui, analogamente, compreendemos subsistemas Interagentes como
miituos medidores e sistema a ser medido, pois ao interagir, cada subsistema obtém informacao sobre
o estado do outro subsistema. Em 1987, W. H. Zurek [19] iniciou sua proposta de transferéncia de
informagao em medidas quanticas analisando a medida realizada em um sistema quéntico acoplado a
um meijo constitufdo de estados ortogonais. A despeito deste desenvolvimento, aqui nao consideraremos
a analise dos efeitos de um meio envolvente do sistema. Antes, nosso interesse est4 centrado justamente
no processo de troca de informacéo entre subsistemas interagentes e na forma com que a integridade
do estado de cada subsistema seja mantida. Como veremos, este processo permite que haja troca de

identidade entre os sistemas, isto &, que ocorra a troca dos estados entre dois sistemas A e B que



e B ERAEE ST

sejam interagentes, definindo um tempo de méxima transferéncia de informacao.

A dinémica de sistemas quéanticos finitos acoplados tem sido estudada para a andlise de diversas

" quantidades observéveis, tais como: inversdo atémica [9, 10], variancias de dipolo [11], distribuicio de
. mtmero de f6tons [12], efeito de compressdo [13], etc., sendo o caso mais tradicional investigado em

* Optica Quantica o sistema acoplado stomo-campo, representado pelo modelo de Jaynes-Cummings!,

que consiste do modelo mais simples e exatamente solivel para a descricao da interagio radiag@o-
matéria [14]. No entanto, para a andlise realizada neste capitulo consideramos o acoplamento linear
entre dois osciladores harmoénicos quantizados. Este tipo de sistema foi extensivamente estudado na
literatura [15-24] e pode ser compreendido como o acoplamento entre dois modos distintos de radiagio
coexistentes em uma cavidade. O acoplamento entre dois modos de um campo de radiagio (ou
dois campos) se d4 por intermédio de processos paramétricos da Optica Nao-Linear. Notadamente,
Raimond et al. [22| verificaram, recentemente, o efeito de acoplamento dos modos de duas cavidades
por um guia de ondas. E proposto experimentalmente, com este acoplamento, o controle da coeréncia
do estado em uma das cavidades, funcionando a outra como um meio controlado. O acoplamento, que
certamente depende das propriedades nio-lineares do guia de ondas, deve influenciar estas propriedades
de controle. Aqui, fenomenologicamente, estaremos considerando este acoplamento entre os modos e
analisando sua influéncia na troca de identidade entre os estados do campo de radiagio presente nas
duas cavidades, devido 4 caracterfstica nao-local do estado do sistema conjunto.

Como justificativa, da real ocorréncia fisica destes processos, veremos inicialmente que em um
meio nio-linear o acoplamento entre dois modos do campo de radiacdo é permitido por intermédio
da atuagio de um campo intenso. Mostraremos que devido as relagbes de freqiiéncia entre os trés
modos, o acoplamento tipo onda girante e contra-girante dos operadores de criagao e destruicao dos
dois modos quanticos sdo excludentes, justificando assim, o hamiltoniano adotado nas se¢des seguintes.
Vamos entao considerar separadamente o acoplamento entre os dois modos na aproximacao de onda
girante e o acoplamento contra-girante para a obtencgio do estado do sistema conjunto. Veremos que
além de permitir a decoeréncia do estado reduzido de um dos modos do campo, ainda pode ocorrer
a troca de identidade entre os estados dos subsistemas em funcdo da amplitude do acoplamento e da

fregiiéncia dos modos. Nosso interesse central neste capftulo é mostrar, através de um exemplo fisico

particular, a possibilidade de troca de identidade de estados entre sistemas interagentes definindo a

mdzrima transferéncia de informagdo, além da relacio de recorréncia do estado inicial.

'Veja Apéndice A.
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3.2 Descricao Quéantica de Interagoes Paramétricas

Aresposta ndo-linear de certos dielétricos permite a troca de energia entre campos eletromagnéticos em
diferentes freqiiéncias [23]. As aplicagGes mais importantes desse fendmeno sdo (1) geragéo de segundo
harménico, onde parte da energia de uma onda éptica de freqiiéncia w propagando-se através de um
cristal ndo-linear é convertida para uma onda de freqiiéncia 2w; (2) oscilagio paramétrica (parametric
doum-conversion), onde uma onda de bombeamento intensa de freqiiéncia v causa simultaneamente
a geragdo em um cristal nao-linear de radiagio nas freqiiéncias w, e wy, sendo v = wg + wp; (3)
conversdo de freqiiéncia ascendente (up-conversion), onde um sinal de baixa intensidade e fregiiéncia
wy & convertido para um sinal de maior freqiiéncia w, pela atuagio de um campo de laser intenso a
V= w, —wp. Todos estes processo advém da propriedade nio-linear na polarizacao, Z.e., quando a

polarizagdo do meio dielétrico ndo é proporcional ao campo elétrico aplicado, mas dada por
P, = eoxi; B + 2xu0 B Br + - (3.1)

onde £g € a constante dielétrica do meio e x;;, Xijk» -~ SB0 08 tensores de susceptibilidade de primeira
e segunda ordem. Na situacio em que as freqiiéncias envolvidas estdo suficientemente acima das
ressondncias iénicas (regido de Restrahlen), a polarizacao é devida apenas a deslocamentos eletrénicos
e se as freqiiéncias envolvidas no processo estiverem bem abaixo da regido de absorcéo eletrénica, a

polarizagio pode ser escrita como o gradiente de uma fung3o densidade de energia U(E) [23]:

P = -VgU(E), (3.2)
tal que U(E) possa ser escrita como
£0X;; 2Xi5k
UE) = ——2—E,'Ej - -3—E,'EjEk + ... (3.3)

Para umn tratamento quéntico do acoplamento de modos distintos, vamos considerar o caso de trés
campos interagentes [23, 24, Ej(r,t), Eo(r,?) e E3(r,t), com as freqiiéncias w,, wp € v, respectiva-
mente. A densidade de energia (3.3) serd dada apenas pelo termo de segunda ordem na expanséo de
U,

v=2E5m5E5 (3.4)

onde x é um coeficiente ndo-linear constitufdo da combinagio linear das susceptibilidades x;;; de-
pendendo da escolha especffica da classe de simetria do cristal, orientagéo e polarizagdo de E(r,t),
Eq(r,t) ¢ E3(r,t). Como todos os experimentos de oscilagio e amplificagio paramétricas utilizam um

campo de bombeamento intenso, trataremos E3 classicamente, mas quantizaremos os campos em wy
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(signal) e wy (idler). Assim, os campos serao dados por [23]

/2 .
Biet) = (22) i) [a'(0+ al0)] 3.5)
1/2
Bart) = (%2) " Batr) [o'0) + 000 (3:6)
e
E5(r,t) = BsEs(r)cos(vt + ¢), (3.7)

sendo B3 a amplitude e ¢ uma fase de controle do campo de bombeamento. O hamiltonianc de
interacfo entre os campos é dado pela integragdo no volume do cristal V da densidade de energia

(3.4):
H = f By = XB e f &r Ey(x) Ea(r) Ba(r) cos(vt + ) (af +a) (8 +b)

3 /E1es
= 2hhcos(vt + o) (a a) (bf + b) , (3.8)
onde definimos
_ XBaJwqwy
S [V Br By (r) Bs(r) Es(r) (3.9)

sendo entdo proporcional 4 amplitude de bombeamento Bz. As funcdes Ey(r), Fo(r) e E3(r) sao
normalizadas tal que
/ drE(r)=1;i=1,2,3. (3.10)
v

O hamiltoniano total é entdo dado pela soma do hamiltoniano nio perturbado de cada modo w, e wp
(sem a consideragao da energia de ponto zero), mais a contribui¢io devido ao acoplamento (3.8)
H = hweala+ huwybtd+ 2k cos(vt + ) (a’f + a) (b“ + b)
= hwga'a + Bwpblb + BA (e"(””"ﬁ) + e_i(”t=¢)) (afr + a) (bf + b)
= Hweala + Awybld + AX [e"("”@ (a’fb’f +ab+alb+ ab’f)
+ g~ (it+e) (a"b’f +ab+atb+ ab’f)] . (3.11)
Na representacao de interagio
Vi = ‘ei(waa*a+wbb1‘b)t H o—i{waalatwpbtb)t
—~ A\ [ez‘(mw) (ez'(wam)t albl 4 e—iwatwn)t g 1 eilwa—welt oTp | g—ilwa—un)t ab’r)
L emilet+e) (ei(wa-}-wb)t bt 4 emiwatwnlt gp 1 gilwa—wlt gty L o=ilwa—wslt abf)] , (3.12)
cujos termos, quando reagrupados, levam a

Vi = kA [ei«b (ei(If+wa+wb)t albl 4 eilv—wa—wa)t op | oilbtws—wn)t o1p 4 gil(v—watws)t abT) (3.13)

+e—i¢ (e—i{u—wa—wb)t abe + e—z’(u+wn+wb)t ab + e—i(v+wb—ua)t G,Tb + e—i(v-}-wa—wb)t abf)} .
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Vamos considerar dois valores distintos para a freqiiéncia de bombeamento:

1. (v=wa+wp)
Neste caso, 0 primeiro e o sexto termos oscilam muito rapidamente com a freqiiéncia 2w,
ndo contribuindo efetivamente para o processo. O segundo e o quinto termos escrevem-se
(e afbl 4 e ab); o terceiro e o oitavo termos oscilam rapidamente com a freqiiéncia 2w,
e 0 quarto e sétimo com 2wy, também ndo contribuindo efetivamente para o processo. Assim,

efetivamente para v = w,; + w; 0 hamiltoniano na representagio de interagdo ¢ dado por
Vi =R (e—’?¢ bt + e a.b) , (3.14)
constituindo a aproximacac de onda contra-girante.

2 (V =Wwg — wb)
Agora o primeiro e sexto termos oscilam com 2w,, nao contribuindo novamente para o processo.
O segundo e o quinto termos oscilam com 2wy e o terceiro e o oitavo termos oscilam com 2v,
nao contribuindo efetivamente em comparacio com o quarto e sétimo termos que nao oscilam e

assim para v = w, — wp 0 hamiltoniano na representacido de interacdo escreve-se
Vi = kA (e*‘# abt + e~i# a?b) , (3.15)
constituindo a aproximagao de onda-girante.

Como néo fizemos nenhuma distingao entre os modos w, € wp, 0 €aso em que ¥ = wp—w, & andlogo
4 dltima situagio podendo-se permutar os indices a ¢ b.

O ponto importante desta secio & que as condigoes que levam & aproximacao de onda girante e de
contra-girante, v = wg —wp € V = wy +wp, respectivamente, sao excludentes, justificando o tratamento

separado destes acoplamentos nas préximas segdes.

3.3 Acoplamento de Onda Girante

Sejam os subsistemas A e B constitufdos de dois osciladores harménicos acoplados linearmente por
um termo tipo onda girante, representando a interacio entre dois modos de um campo e de um

bombeamento 4 freqiiéncia v :

H = Fwgata + Fuybth + A (e**‘(”+¢} alh + ei0t+9) abf) . (3.16)
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' Chamando
Hs = hwgala,
Hg = hwyb'd,
V = kA (e-*‘("‘+¢) ath + eitt+e) a,bf) , (3.17)
- temos na representacio de interagio,
vV, = er (Ha+Hp)t y7 o—§ (Ha+Hpht
= RA [e“"i‘S &M ofh 4 P oY abf} , (3.18)

sendo = wga —wp — V. As equagbes que governam a evolugdo dinidmica dos operadores a e b sao

dadas por (desprezando-se os termos de oscilagao rdpida de cada modo)

da 1 _ . i —ip
7 7 [a, Vi] = —ide¥ " e b, (3.19)
_‘%_b - 1 i\ iUt i
= = Vil =—taeT e %a (3.20)

Derivando a Eq. (3.19) uma segunda vez e substituindo a Eq. (3.20), obtemos a equagio diferencial

de segunda ordem para o operador g,

d’a _da o

—'d']—t'z- - ZQE'Z' + Ma= O, (321)
cuja solugao é dada por

a(t) = ¢; &+ +eyet-t, (3.22)

com

py = :i:% (\/92 +42% + Q) ) (3.23)

esendo ¢; e ¢y operadores g-numbers, determinados pelas condigbes iniciais a(0) e (0), cujas expressoes

s80
o = = [1_a(0) + iAb(0) e~*] , (3.24)
By —H_ .
o = [124-a(0) + iAb(0) e™*¢] _ (3.25)
Hy — H

Ap6s alguma manipulagio a solugdo da Eq. (3.21) para o operador a é obtida e substituindo-a na Eq.

(3.19) obtemos a solugdo para o operador b. Estas sdo

a(t) = wu1(t)a(0) +v1(t)b(0), (3.26)
b(t) = us(t)B(0) + va(t)a(0), (3.27)
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w(t) = m~; ; (3.28)
u(t) = ”ﬁf:tfde; (3.29)
nult) = i (e”';: e_”::z . (3.30)
Mﬂ::ﬂﬁ::fiwmw_ (3.31)

Explicitamente, as fungoes u1, vy, ug € vo sdo dadas por

2 5
VQ2—+—4/\2cos( @ +4X t)

oif2t/2 [

w1 () = —mee——
1(t) T |

—if2E/2 I 2 4A2 /02 2
ug(t) = —-e—-——-——z V2 +4X2 cos L 2+ + i{2sen L + 4A ; {3.33)
V2 +42° |

~2i) /2 gid Q2 + 4)?
it sen t 3.34
1) = 02 + 4x? ( (334
oa(d) —24A e~ 8H/2 10 <en v+ 4A2t
2 = .
V2 + 4)? 2

A caracteristica recorrente da evolugao do estado conjunto inicial estd justamente na forma fun-

7 ; (3.32)

(3.35)

cional de zz;. . Por recorréncia entende-se que em um perfodo T o estado conjunto do sistema é idéntico
a0 estado inicial, guardando inclusive a relagao de descorrelacao entre os estados dos subsistemas A
¢ B. Nenhuma relagdo entre as freqiiéncias dos osciladores e da amplitude de oscilagdo bem como da
freqiiéncia do acoplamento pode ser encontrada de tal forma a tornar p, real. As solugbes de a e b
sdo sempre recorrentes, ou seja, periodicamente assumem seus valores iniciais a(0) e b(0). Solugdes
recorrentes dos operadores a e b sdo indicativas da recorréncia da evolugdo do estado. O tempo de

recorréncia pode ser calculado se impusermos que em um periodo T

a(t+T) = aft), (3.36)
bt+T) = b(t), (3.37)
tal que
u(t+T) = w(t), (3.38)
up(t+7T) = wua(t), (3.39)
wt+T) = n), (3.40)
v(t+T) = wlt). _ (3.41)



Com a avaliagio da Eq. (3.38) por intermédio da Eq. (3.32), temos a condigéo a ser satisfeita para a

. recorréncia de u:

: Y’ XT XT
™M /2 (—2-5\7 sen(—é—) + cos(—-2-)) =1, (3.42)

N =/Q2 4 422 (3.43)

T
5 = nm, n=12,3,.. (3.44)
s Eq. (3.42) torna-se
: einﬂw/’y (__1)‘ﬂ =1, (345)
0 Que OCOrTe Se e somente se
\Y)
7=%em+n= par; m=10,1,2,... (3.46)
e assim, o periodo de recorréncia torna-se
2
T = ;,“ para () = x%; m=0,1,2,..:n=1,2,3,... (3.47)

e como )\ > 2, necessariamente, n > m. Estas condi¢bes sdo também vélidas para a recorréncia de
Uz, V) € va.
Um outro periodo interessante para ser avaliado é o perfodo em que ocorre a troca dos operadores

de cada modo, ou seja, quando

at+T) = b1), (3.48)

br+T) = alt), (3.49)
tal que

wm(t+T) = wvlt), (3.50)

n(t+T) = wu(t), (3.51)

Para a Eq. (3.50), explicitamente temos

. ft it fri ! try irpt
HU2+T)/2 [cos(i—) (/\’ cos(ﬁ) — i sen(/\ T )] - sen(ﬁ) X sen(ﬂ) + 42 cos(-)—\-jl)
2 2 2 2 2 2
s Nt
= ~2i\e sen(—2—), (3.52)
que s6 & satisfeita se Q = 0, implicando em X = 2. Logo a Eq. (3.52) torna-se
cos(At) cos(AT") — sen(At) sen(AT") = —i€*® sen(At). (3.53)
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S T'6 escolhido tal que

1
T = ("—A?-)—T; n=1,23,.. (3.54)
- entéo
oi? — 4 (_l)n — (i)2n+1 = ei?r(2n+1)/2, (355)
- #ee somente se
Op = (n + %) w=X"+r. (3.56)

0 mesmo resultado vale para (3.51), implicando na troca de identidade dos operadores a e b. Como
veremos oportunamente na se¢io 3.5.1, esta troca dos operadores a e & implica na troca de identidade
| entre os estados dos dois modos do campo.

Os resultados desta secdo constituem uma generalizacdo do acoplamento entre dois osciladores
harménicos por termos girantes como discutido para v = 0 e w, = wp na literatura {15-24]. Aqui,

penhuma condicio de ressonincia foi imposta para a solugdo do problema.

3.4 Acoplamento de Onda Contra-Girante
Vamos considerar nessa se¢io a evolug@o dos operadores dos osciladores dos sistemas A e B para o
acoplamento contra-girante:
V = kX (eM et gfpf 4 e~ &9 ab) . (3.57)
Neste caso entretanto, vamos considerar ¢ = 0. Na representagao de interacao,
Vv, = er (HatHB)t 17 o— 5 (Ha+Hp)t
= R\ [e-'i“ e~ bt 4 it i a,b], (3.58)

com ' = w, +wp — V. Agora, as equagdes que governam a evolucdo dos operadores a e b, respectiva-

mente, do sistemas A e B s3o dadas por

d 1 Tty
PV o
db _ 1 iy o—ilt t —id
~ = = [B,Vi] = —ixe Ttale7® (3.60)

Tomando a segunda derivada temporal da Eq. (3.59) e utilizando o hermitiano conjugado da Eq.
(3.60),

de =y it id
—E‘ iAe* tge*®, (361)
obtemos a equacdo diferencial de segunda ordem para o operador a
dza . da 2
prs) + ZFE —Xa=0, (3.62)
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- cuja solugdo, analogamente ao caso anterior, é dada por

a(t) = dy €7+t +dy e, (3.63)

} sendo

S (\/1“2 402 ;1‘) (3.64)

Qs operadores dy e dp, determinados pelas condigées iniciais impostas a a e b, sao
[v_a(0) +iAbt(0)]

d = - , (3.65)
Ty — V-
dy — [v,a(0) + iAbt(0}] . (3.66)
T+~ V-

Substituindo as Eqs. (3.65) e (3.66) na Eq. (3.63) e reagrupando os termos teremos a solugao da Eq.
(3.62) para a. Utilizando o Hermitiano conjugado da Eq. (3.59) teremos a lei de evolugdo de b. Assim,

a(t) = u1(t)a(0) + v (£)51(0), (3.67)
b(t) = ua(f)b(0) +v2(t)a’(0), (3.68)
agora com
Y-t _ T4t
wm) = H—I=, (3.69)
Y — V-
* SYNE Lk 4yt ]
w(t) = B0 e, (3:70)
T+~
o N AR 4
vi(t) = i)\-(E+—e); (3.71)
Y+ — V-
(eﬂt _ eﬁt) ;D
() t = ’lA“# et t . 3.72
® e (372
Explicitamente,
—il't/2 2 2 T2 — 4)2 i
u(t) = —e—— VT2 — 4X%cos ( = -4 t) + i'sen (————%A—t) ; (3.73)
2 —4x% | 2
—iT't/2 D) 2 _ 432 \]
up(t) = ——?— VT2 — 4)2cos —E——é— + ¢['sen ——F—-—?-:\—t ; (3.74}
I2-4)? | 2 2
2ixe Y2 T2 - 4)°
n(t) = St ] (3.75)
Voo ( 2

(3.76)

2i)e~ilt/2 (\/1‘2 —4)2 )
————z5en | —————1¢ .

nale) = T2 —4)? 2
Contrariamente ao acoplamento girante, o acoplamento contra-girante impde a nio-recorréncia as
equagdes que governam o movimento de a e b, pela relacdo entre a freqiiéncia resultante I' e a freqiiéncia
de Rabi A. Como v, = :i:—% (m F I‘) , ocorrem duas situagdes em que a relacio entre ' e A

classifica 0 movimento como recorrente e nao-recorrente:
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i) I? > 4)% Esta condigio implica em v, € 3, sempre, o que torna uy(t), ua(t), v1(t) e valt)
limitadas, sendo entao, o movimento de a e b recorrente, criando a condig2o necessdria para a

recorréncia da evolugdo do estado inicial;

i) I? < 4)2: Esta condic¢do torna y. = +4 (\/ AN -T2 z'I"), sendo a sua parcela real responsével
pelo caréter ilimitado das fungbes uq(t), ua(t}, v1(t) e vo(t), o que faz com que as evolugdes de

a e b sejam ndo-recorrentes e portanto, também o estado conjunto dos dois modos.

E interessante notar a existéncia de um acoplamento entre, apenas, dois sitemas que leve ao cardter
nao-recorrente da evolucao do estado conjunto. Em geral esta caracteristica associada a evolugio do
estado é justificada pelo numero infinito de graus de liberdade de acoplamento entre um sistema
central e seu meio envolvente, tornando o tempo de recorréncia infinito. A condigao I'? < 4)2 im-
poe dinamicamente a nao-recorréncia da evolugio do estado inicial por conter solugbes nao-estdveis
ilimitadas.

Para nosso interesse, de estudo de recorréncia da evolugdo do estado inicial e de troca de identi-
dade entre sistemas interagentes, somente a condigfo i) é essencial. Nos desenvolvimentos das segbes
seguintes utilizaremos as solugdes das equagoes de movimento, tanto para o acoplamento de onda
girante quanto para o contra-girante, para a obtencao do estado conjunto dos osciladores A e B. No
caso de acoplamento contra-girante somente a condicao i) serd utilizada. Neste caso a recorréncia dos

operadores a e b pode ser verificada, em analogia com a wltima se¢io, com as condi¢bes

at+T) = a(t), (3.77)

Bt+T) = bit), (3.78)
satisfeitas, o que ocorTe se e somente se

wt+T) = w(t), (3.79)

ut+T) = us(t), (3.80)

wt+T) = wu(b), (3.81)

vwt+T) = vaft). (3.82)

A avaliagio da Eq. (3.79) imp6e a condigio a ser satisfeita para a recorréncia de u;
e~iTt/2 [cos(ﬂ) (cos(ﬂ) + %sen(—ﬁY;—T ) +sen(§) ( (’Y’ )—}-% (g))}

= cos(—)+ — WJT
_ ( ) + T, en(~— (3.83)

com

= VI —4)% (3.84)
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ou seja, se

: 'T. i AT
e~ Ti/2 (o XLy + Lo XT)) = g, (3.85)
g /Ty 2
T2 GRS & S NP i A S
e ( sen( 3 )+ ” cos( 5 } 7 (3.86)
Estas equagbes sdo satisfeitas se
T
12* = nm,n=123,.. (3.87)
T
- = mmm= 1,2,3, ... (3.88)
tal que
(-)™" =1om+n= par. (3.89)
Portanto, dividindo (3.88) por (3.87)
r r m
=———=—,m>n 3.90
v VYIZ-4x 7 (3:90)
e 0 perfodo de recorréncia fica dado por
2mm
Tm = T, m= 1,2, 3, “eny (391)
desde que
A=t 1~-(3)2 n=1,23,... (3.92)
2 m bl = b

No entanto, contrastando com o acoplamento de onda girante, ndo hé situagio que permita que
haja a troca dos operadores a e b devido 4 natureza do acoplamento. Este ponto serd novamente
discutido na secao 3.5.2, quando discutirmos a influéncia da evolugio dos operadores de criagdo dos
modos sobre seus estados.

Esta segio generaliza os cdlculos para o oscilador paramétrico realizados por B. R. Mollow e R. J.
Glauber [16, 21]. Estes cdlculos podem ser obtidos particularizando para a condicdo de ressonéncia,

V=WQ+Wb.

3.5 Vetor de Estado Conjunto: Reducgao, Recorréncia e Troca de
Identidade

0 estado conjunto do sistema de osciladores acoplados é obtido pelo método de fungdes caracterfsiticas.

Para o sistema conjunto a fungio caracterfstica simetricamente ordenada de dois modos {16} é dada
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por

xs(m.¢,t) = Trass [p () ena‘+cbf—n‘a—c*b}

= Tracp [p 5(0) ena*(t)+<bf<t)—n*a(t)—c*b(t)] , (3.93)

na representacio de Schrodinger e de Heisenberg para a primeira e segunda linhas, respectivamente,
sendo p4p 0 operador densidade do sistema conjunto A + B. Sempre que as equagbes de Heisenberg
para a(t) e b(t) forem lineares, € possfvel, pela substitui¢iio das solucdes de a(t) e b(t) na segunda linha

da Eq. (3.93), inserir a dependéncia temporal nas novas funcdes

7 = 7(nGt), (3.94)
= {(m,¢), .« (3.95)

Eay!

tal que a segunda linha da Eq. (3.93) possa ser reescrita como

Xs('f?’ (, t) = TTA-{-B [pAB(O) eﬁa*'{‘zbf_ﬁ‘a_zab]

xs(%,¢,0)- (3.96)

Jé a fungao caracterfstica normal ordenada que é associada & fung#io caracterfstica simetricamente

ordenada por

X (1, ¢ 1) = e3 () 3 o ¢ ), (3.97)

& dada em relacio 4s nova fungdes 7 e  por
11,2 2_=12_ |72 ~
xar(n,G,8) = et M HEP=P-RE] ) L 2 ), (3.98)

sendo
- 1 a2 |71 -
XN(TL g: 0) = e? [I’?l +|C| } XS(F]: C’ 0) (3'99)
De posse dos operadores evoluidos a(t) e b(f) e do estado conjunto inicial, a Eq. (3.97) com a Eq.
(3.93) permitem o célculo de xn(n,¢,t) que, por sua vez, fornece o operador densidade evoluido,

através da funcéo P de Glauber

pap(t) = / d®vd?oP(v,,t) 7,0} (. ¢l (3.100)
onde d?y = dygdy,, pois
P,ot) = [ dindem = me oy (,¢,0) (3.101)
Na Eq. (3.100) adotamos a notacéao

el =Ma®le)s,
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para o vetor de estado do sistema conjunto A + B.
Iniciaremos com o estudo da evolucao do vetor de estado conjunto do sistema de modos A +
B acoplados inicialmente por um termo de onda girante e em seqiiéncia faremos a anélise para o

scoplamento de onda contra-girante.

3.5.1 Acoplamento de Onda Girante

Substituindo as Egs. (3.26) e (3.27) na segunda linha da Eq. (3.93), ap6s o reagrupamento dos termos

obtemos
Xs(m¢,t) = Trare [pAB(O) (] +Cv3 JaT —(n* w1 +( o2 )e e(mi‘+€ﬂ£)b*—(ﬂ‘v1+¢ue)b] ) (3.102)
Redefinindo
7= 7(n¢t) = (i +¢v3), (3.103)
{ = LGty = (ot +Cud), (3.104)
a Eq. (3.102) pode ser reescrita como
xs(m¢t) = Trarp{pap(0) eﬁat_ﬁ‘aezbi_?bJ
= XS(ﬁaz': 0)9 (3.105)

onde a evolucdo dinfimica é inserida nos novos parametros f e (. A funcfo caracteristica normal
ordenada é dada pelas Eqgs. (3.98) e (3.99). Por intermédio das definigdes (3.103) e (3.104), verificamos
que

il + | = Inf? + 1¢P? (3.106)

e portanto?,
xn(n.¢,t) = xn (%, 0)- (3.107)
Se os estados iniciais de cada modo, A e B, forem preparados de tal forma a serem descorrela-

cionados,
pag(0) = pa(0) ® pg(0), (3.108)

a fungfio caracterfstica normal ordenada pode ser descorrelacionada em suas parcelas dos modos A e
B:
XN(Tl'v Cat) = Try [pA(O) eﬁaT e"_?"‘] Trg [pB(O) eZbT e-E‘bJ

= x&(®0) x&(,0), (3.109)

*No acoplamento contra-girante, esta condicio nem sempre & satisfeita, gerando o acoplamento dos parmetros 77 e ¢
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para qualquer tempo, em contraposi¢do ao estado do sistema conjunto, p45(t), que mantém-se cor-
relacionado.
Vamos considerar inicialmente os dois modos preparados em estados particulares para verificar a

" perda de coeréncia. O modo A, que serd chamado sistema central, é preparado inicialmente em um

' estado de superposicio de dois estados coerentes (estado de gato de Schridinger)?:

pa0) = [vF) (¥7], (3.110)
onde
1
U5 = 5 (lo) +]-a)) (3.111)
¢ 0 estado de gato par, com N = 2 (1 + e—2'“|2). Para o sistema de referéncia, modo B, vamos

atribuir um estado coerente,

pp(0) = 8) {4l (3.112)
Substituindo as Eqgs. (3.110) e (3.112) na expressdo para a fungdo caracteristica normal ordenada
para os dois modos, Eq. (3.109), obtemos
xn(m¢,t) = % [ 1Ty g4y " e | a7
x &P L8 (3.113)
Pela substitui¢io de % e { dados pelas Eqs. (3.103) e (3.104), apés alguma manipulagdo, a fungéo

caracteristica normal ordenada para os dois modos € dada por

xv(m(t) = }3—9 {exp in(uje® +viB*) — 1" (ma +v18) + { (vza™ + u3B") — (¥ (vaa + u2f)]
+exp [-n(uja” ~v18") + 1" (w1 — v1B) — ((via” — u3f") + (" (vao — uaf3)]
+e72 (exp [n(ula” +vi6%) + 7 (e~ vif) +  (v3a® +upf*) + (" (vea — u2)]
+exp [—n(ula’ —viB") ~ 7" (ma+v18) ~ ((vie" —u38%) - {* (aa + u2f)])} -

(3.114)

Se porém, utilizarmos a expressdo para a funcéo caracterfstica normal ordenada para os dois modos

na representacio de Schridinger,
= nal o—n*a gpbt —n*b
xn(m¢:t) =Trasn [PAB(t) e e e e ] ) (3.115)
e expressarmos o operador densidade do sistema conjunto pelo projetor

pag(t) = [E(E) (¥, (3-116)

3Para uma melhor discussdo sobre a geragio de estados de superposigio para o campo no interior de cavidades

supercondutoras, veja ¢ capitulo 4.
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entdo a Eq. (3.115) torna-se
X (G, 8) = (T(H)] & &P e a6 T |3 (1)) (3.117)

? Supondo que na Eq. (3.117)

[T(t)) = e1 [¥1(2)) + €2 | Ta(t)), (3.118)
" por comparacao direta, entre os termos da Eq. (3.114) e a Eq. (3.117), notamos que (3.114) s6 pode
. ser obtida de (3.117) se

T1(2)) = jma+v18,va+uzf); (3.119)
[¥2(f)) = |—(ma—v18),— (voa —uf)); (3.120)
al? = laf =, (3121)
- onde adotamos a notagdo
lz,y) = 2) 4 ® ly) g - (3.122)

Asgsim, o estado conjunto dos modos A e B escreve-se

[%())

% (Jlura + 118, voa + u28) + |— (ura — v1 5) , — (v — u23)})

= % (lria+v18) 4 ® lvea +u2f)p + |— (wao — 115)) 4 ® |— (v2cx — uaf)) g) - (3.123)

__ 2nx

As fungdes u3, v1, up € v, dadas pelas Eqs. (4.29)-(3.35) para o tempo de recorréncia T, = &F,

n=1,23.eQ=N2 m=0,1,2, .., tornam-se

u1 (Ty) = €™ cos (n) ; (3.124)
ua(Ty) = €™ cos(nrr); (3.125)
v (Tp) = 0; (3.126)
va(T,) = 0. (3.127)

e assim o estado conjunto do sistema A + B, Eq. (3.123) descorrelaciona-se, tornando

|(T,)) = % (|e™" cos (n7) o, u2B) + | — ™" cos (n7) a, uz8))

% (I(_l)m+n a> + ’_ (_l)m-}-n a))A ® I(_l)m+n B)s , (3.128)

de onde notamos que para n + m = par, o estado conjunto recorre ao estado inicial.
_1
Por outro lado se T, = Ef)—ﬂ, n=1,23,.e0=0,com ¢, =(n+1/2)7 as fungdes u;, v1, ug
e v, dadas pelas Eqgs. (3.32)-(3.35), tornam-se
1
uy(T},) = cos ((n - 5) w) =0; (3.129)
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us(T2) = cos ((n ,%) fr) — 0 (3.130)
vi(T.) = sen ( (n - %) w) = (<) (3.131)
v3(T.) = — sen ((n - -;-) w) = (-1, (3.132)

e 0 estado conjunto do sistema A + B escreve-se
1
Wz) = % (|0 s (—ima) + (-1 8 — (1))

D77 6) @< (=17 a) + |- (-1 a5, (3.133)

e 05 estados dos modos A e B além de descorrelacionarem-se, trocam de identidade, isto é, o estado
do modo A é transferido para o modo B e vice-versa. Note que a troca de identidade foi possivel
apenas na condigdo 2 = 0, ou seja, se a freqiiéncia do campo de acoplamento estiver ressonante com
o “detuning” entre as freqiiéncias dos modos A e B, isto é, v = w, — wp. Nesta situacio, cada modo,
a0 interagir realiza uma medida do estado do outro oscilador e devido a caracteristica conservativa da
interagdo, a medida permite a mdxima transferéncia de informacdo de um subsistema para o outro:
o0s modos trocam de identidade. A medida que um modo realiza no outro é ideal, sendo que todas as
propriedades do estado de um dos modos pode ser verificada no outro modo, no tempo de méxima
transferéncia de informacéo. O ponto importante neste processo é a evidéncia de uma real méxima
transferéncia de informacac e ndo s6 de energia de um modo para outro, j4 que a transferéncia de
energia propriamente dita nio leva em conta a fase dos estados de A e BY. A relacio de fase do estado
do sﬁbsistema A & integralmente transferida para o sistema B e vice-versa.

Se para tempos 7 = %—’;, 1=0,1,2,3..., os estados dos dois subsistemas estao descorrelacionados,
sendo que ! par corresponde & recorréncia do estado conjunto inicial e [ fmpar a troca de identidade
entre os estados dos dois osciladores, o que ocorre para tempos em que ! seja semi-inteiro de um
mimero fmpar? Ocorre a mdrima correlagdo (mdximo emaranhamento) entre os estados dos dois
medos, que é justamente responsivel pelos efeitos de decoeréncia do estado de cada subsistema. Este
fato é melhor evidenciado pela observagio do estado reduzido de um dos osciladores. O operador

densidade do sistema conjunto dado pelo projetor |¥(t)) (¥(t)| &

pap(t) = % (furc + v1 8, voar + uaB) (wya + 113, voar + uz 3]
+|= (wma — 1 8), — (v2a —upB)) {— (wa — v18) , — (v2a — ua B)|
+ lma + v1 8, v2a + 12f) (- (w1 — v18) , — (Ve ~ upB)|

+ |- (ma — 01 8), — (voa — u2B)) (wra + v1 3, v2x + ua 1) (3.134)

‘Estados distintos apenas por fases, como |a), |—a), |ia) e |—ia), tém a mesma energia fiw,jal?.
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e como o operador densidade reduzido do sistema central A é dado pelo trago nas varidveis do sistema

de referéncia sobre o operador densidade total,

pa=Treloap!, (3.135)

teremos que o operador densidade reduzido do oscilador A escreve-se

palt) = J—Vl—g {lvro + v18) (e +v1 8] + |~ (mae — v18)) {— (ma — 1 5)|
+e[_gg§z;(1_cos(\/_—m+4,\zt))]

x [lura + v18) (= (wra ~ v18)| + |~ (me ~ v18)) (waa + v1 8]}, (3.136)
e claro que para @ =0 (v = w, — wy),

o) = 25 {lma+08) (wa +v1f] + - (wa - vB) (~ (wa—vf) (3.137)
+ellal*(1=eos@N] 1) 6 4 2 8) (— (wra — 118)] + |- (w1 — 118)) (urex + mﬁ”} :

com

u; = ug = cos (At),
v; = —vp = sen (At),

O fator exponencial e[let* (L—cos(2xt))] & responsdvel pela decoeréncia do estado do modo A. Para

tempos diferentes do tempo de recorréncia e de troca de identidade, se |a|? 3> 1
el-lalQ—cos(2x)] o g

N? =~ 1,
e entdo o operador densidade reduzido para o modo A serd

pat) = jwma +v18) (u1e + v18| + |— (mia — 1 8)) (- (wwa —v13)}, (3.138)

equivalente a uma mistura dos estados |uja + v18) e |— (vpa —v18)). Nesta situacdo o estado do

modo B, serd

pe(t) = Tralpap(t)] = [vaa + u2f) (voar + u2B| + |— (voa — u2f3)) (— (v — u2f)|, (3.139)

ou seja, uma mistura dos estados |vaa + u28) e |— (vaa — u23)).
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Entropia, Decoeréncia, Recorréncia e Medida de Troca de Identidade

O processo de decoerfencia do subsistema A é melhor investigado quando lanca-se méo da medida de

entropia linear,
Sat) =Tra [pa(t) — F4(2)] (3.140)
relacionada aos primeiros termos da expansio da entropia de informacio®

Saft) = —Tralpa(t)In(pa(?))] = Tra {PA(t) [(1 —pa®) + (1 - pa®)* + ] } . (3.141)

A entropia linear permite a verificacio da pureza de um estado através da condigdo de idempoténcia

do operador densidade. Temos, devido & conservagdo da norma,

Tralpa(t)] = 1. (3.142)

Se o operador densidade reduzido p 4(t) representar um estado puro entéo

pa(t) =|va) (¥al, (3.143)

e, por simples verificacdo, p,(t) é idempotente

Pat) = pa(t) (3-144)
Tra [pa(®)] = 1. (3.145)

Conseqiientemente,
Sa(t)=0. (3.146)

Para um operador densidade normalizado, representando uma mistura estatistica,

0 < Tra[pi(®)] <1, (3.147)

0 < Sat) < 1. (3.148)

Assim podemos evidenciar as discussoes realizadas acima, observando a evolucdo da entropia linear.
Para o célculo da entropia linear vamos considerar que o oscilador B esteja inicialmente no estado de

vécuo, B = 0, tal que o operador densidade dado pela Eq. (3.136) torne-se, para 2 =0,

palt) = % {Jcos (At) @) {cos (A) a| + |— cos (M) @) (— cos (M) af (3.149)
+ el ol (1—eosA] (1605 (At) a) (— cos (M) @ + |- cos (M) ) (cos (At) au} .

*Sendo p, =1—(1—p,). tal que (1—p4) <1, entdoln[l — (1 - p )] = [(1—pal®)) +(1— pa®))’ + s}
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Figura 3.1: Medidas dos processos dinfmicos de recorréncia, decoeréncia e troca de identidade. (a) Entropia
linear para o modo A, inicilmente em um estado de gato par. (b) Numero médio de fétons para os modos A
e B; com 0 modo B inicialmente no estado de vacuo. A decoeréncia dos estados ocorre quando o nimeros de

fétons dos dois modos sdo iguais.

Neste caso,

Sa(t)=1-— % [1 +ge 2ol 4 o dlof? cos?(2e) 4 e—2l°'|2(1-°°5<2“)>] , (3.150)

e sua representacao gréfica pode ser vista na Fig. 3.1(a) . A decoeréncia méxima do estado do
sistermna A ocorre em tg = :—K, k=1,3 5..., como haviamos verificado anteriormente. A recorréncia da
evolucdo do estado fica evidente no cardcter oscilatério da entropia linear. No entanto a recorréncia
do estado ocorre apenas para t = %, 1 =0,2,4,6..., ao passo que os pontos de entropia nula, dados
port =25, m=1,3,5,7..., correspondem ao estado puro e descorrelacionado em que ocorreu a troca

entre os estados dos osciladores A e B, ou seja,

x(5)), = 1. 3.151)
ld’(g)),g = %Ua)ﬂ—a))a (3.152)

para m=1,3,5,7....

A decoeréncia méxima do estado do modo A ocorre quando hd a mdxima correlagao entre seu
estado e o do modo B, ou seja, quando hi o emanharamento mdximo dos estados dos modos A e
B. Assim o estado do modo B também sofre decoeréncia neste mesmo tempo. A perda de coeréncia

do estado de cada um dos modos A e B tem como causa fundamental o seu emanharamento. Se
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estendermos essas conclusoes a sistemas quénticos abertos, a perda de coeréncia do estado de um
sisterma quéntico aberto tem como origem o emanharamento de seu estado com o estado quéintico
do meio envolvente. Neste caso a méxima transferéncia de informacao do sistema para o meic ocorre
quando o sistema atinge o equilfbrio térmico com o meio. O meio realiza entao, no tempo de relaxagao,

uma medida completa do estado do sistema.

Transferéncia de Informacao sem Perda de Energia

Geralmente compreende-se a tranferéncia de informacio entre sistemas interagentes como em decor-
réncia da existéncia de transferéncia de energia entre estes sistemas [1, 5]. O processo de decoeréncia
do estado de um sistema quéntico acoplado a um reservatério térmico é compreendido entdo como
proveniente da transferéncia de energia do sistema para o meio em sua tentativa de atingir o equi-
librio térmico com o reservatério. Um caso interessante de ser verificado é se existe um processo de
transferéncia de informacao entre dois sistemas que ndo envolva transferéncia de energia. Para isso,
em nosso modelo de sistemas acoplados, vamos considerar a energia de cada modo, A e B, e avaliar
as condi¢des para o equilfbrio de energia. Com o auxilio do operador densidade conjunto do sistema

A+ B, Eq. (3.134), a energia para cada modo, para 2 = 0, é dada por

(Ea(t)) = Trap [pAB(t)hwaaTa] :
2hw,

= NT Ua[? cos(A¢) (1 - 9_2|°|2) +|8]* sen?(At) (1 - e_2|°"2)] , (3.153)

(Ba®) = Tras |[pan(t)wsbld]

= 22t P sen?(2) (1 - 2 4 Bl eos?(n) (1 - 27)], (3154)

com N? = 2 (1 + e_2|“|2). Note que em todo o processo o nimero de fétons total é uma quantidade

conservada, mas nao o nimero de fétons de cada modo, ja que

[H,ig+7fip] =0, mas [H,fi4) # 0e [H,Ap}] #0, (3.155)
sendo 6bvio que
g+ fip = wéfj)) + (Eni,(:)) = ]—3—2— [|a|2 (1 - e*2|°|2) + 181 (1 - e—2|°‘|2)] : (3.156)

No entanto a energia total sé é uma quntidade conservada se

LEAD _ (1, Ba(e)) =00 HEEW) _ (1, o) —o, (3157
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isto & se a energia de cada modo também for uma quantidade conservada.
Como exemplo, para o caso em que foi feito o estudo de entropia, onde o estado do modo B &

considerado inicialmente no vécuo, a energia de cada modo escreve-se

(Ea(t)) =

20 Ja cos () (1 — el (3.158)

(Eg(t)) = 2}’?‘;” 2(At) (1 - e-2|°4"’) : (3.159)

Neste caso é interessante representar graficamente as energias normalizadas (ou nimero de fétons) de
cada modo como presente na Fig. 3.1(b) para comparagio com a Fig. 3.1(a) de entropia para o modo
A, para |a|? = 5. Cada minimo da entropia corresponde & situagao em que os estados de A e B estdo
puros e descorrelacionados. A situagio de troca de identidade dos estados de A ¢ B correspondem &
total transferéncia da energia do modo A para o modo B, ficando o primeiro, portanto, no estado de
vicuo. Nao apenas a energia do modo A é transferida ao modo B, mas também informacao, e seu
estado torna-se a superposi¢ao # (|a) + |—a})) 5. No tempo de decoeréncia, ambos os modos possuem
o mesmo numero de fétons em decorréncia da méxima correlagdo dos seus estados. A recorréncia do
estado inicial fica caracterizada pelos maximos no nimero médio de f6tons.

A condicadc de que a energia de cada modo seja constante & obtida com a imposicio

d{Ea(t)) _ . d({Ep(t))
¢ ocorre quando
(1 — 2l )
181 = |af® >———% (3.161)

(1+e-2er)

Neste caso as energias dos modos A e B séo constantes e dadas por

1— e 2l
(Ea(t)) = hwg |of? E " |2§ = hw, |af tgh(jaf?), (3.162)
+ e 2l
: lad
—20:2
(Ep(t) = hws |of? ( 2) = fup laf* tgh(laf?), (3.163)
( 1+ e—2ia )

sendo entao a energia dos modos relacionadas por
W
(Ep(t)) = (Ealt)) == (3.164)

e sua diferenca fornece exatamente a energia do campo intenso (cldssico) de acoplamento, E, =
1—e~2lal®
twla*8, com 6§ = = como mostrado na Fig. 3.2(a). Neste caso, o estado conjunto do
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Figura 3.2: Modos A e B com energias médias constantes. (a) Energias e (b) flutuagdes dos niimeros médios

de f6tons dos modos A e B.
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Figura 3.3: Transferéncia de informacio a energia média constante. {a) Entropia para o modo A, mostrando
a ocorréncia de recorréncia, decoeréncia e troca de identidade identificada pela medida de troca £ apresentada

em {b).

sistema A + B continua a apresentar o mesmo comportamento de recorréncia, decoeréncia e troca
de identidade entre os estados do modo A e do B, mas sem a ocorréncia de perda de energia dos
modos. De fato, neste processo, a transferéncia de energia entre os modos e o campo de acoplamento
é equilibrada de tal forma conservar ¢ nimero de fé6tons de cada modo. Certamente, por ser um
sisterna dindmico, ocorre transferéncia de energia entre os modos, apesar de que a energia de cada
um petmanega constante. Isso pode ser evidenciado na flutuagio do nimero médio de fétons, como
representado na fig 3.2(b) onde, para |a|® = 5, as flutuagdes apresentam um comportamento oscilante,
sendo que os mdximos da flutuacdo de fétons de um dos modos coincide com o mfnimo da flutuagéo
do outro modo, mostrando uma relagdo de equilfbrio. A evidéncia da perda de pureza do estado
(decoeréncia) de um dos modos (no caso o modo A) na situagdo de equilfbrio de energia pode ser vista
na Fig. 3.3(a) para a entropia linear do modo A inicialmente em estado de gato par, para |a|2 =5
dada por
S4 = 1-— % [1 e tiol® 4 gmtlaf’ co?0) | o=2lef*(1-cos(2M)) | g o= 2el” g [26 laj® cos (At) sen (/\t)” .
(3.165)

O fato de ocorrer decoeréncia sem haver perda de energia é realmente impressionante, uma vez que na

literatura (1] estes processos sdo intrinsecamentes correlacionados. De fato, o processo fundamental
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para a decoeréncia € a existéncia de interacgfo entre o sistema de interesse e o sistermna de referéncia,
que correlacione maximamente seus estados no temmpo denominado tempo de decoeréncia. Para que
isso ocorra nao é necessdrio a perda de energia de um subsistema para o outro, como evidenciamos- a
transferéncia de informagdo de um sistema para outro depende apenas da flutuagéo de suas energias.
Outro resultado impressionante é o fato de haver também troca de identidade, ou seja, méxima
transferéncia de informagfo na situacdo de equilfbrio de energia.de cada subsistema. Isto reforga
completamente a opiniao de que processos de transferéncia de informacio entre sistemas quanticos
acoplados dependem diretamente de sua flutuagio de energia.

Como consideramos o acoplamento entre dois subsistemas inicialmente ern estados puros, nio é
possivel diferenciar a ocorréncia de troca de identidade da prépria recorréncia de estado total. Para

isso, definimos a medida de troca de identidade entre dois subsistemas A e B.
Definicao 1: Medida de Troca de Identidade

Define-se 2 medida de troca de identidade, £(t}, entre os estados de dois subsistemas interagentes,
A e B, como a superposi¢do (overlapp) de seus estados evolufdos com seus estados iniciais trocados,

isto &,

£(t) = [{£¥pA(0) I‘I’AB(t»l:,
[{(£¥54(0) [+ ¥ 54(0))|

sendo ¥ 45(0)) = |¢(0)) 4 ®|x(0)) g 0 estado conjunto inicial do sistema. Note entdo que |£Tp4(0)) =

|£x(0)} 4 ® |£¢(0)) 5 & o estado inicial trocado de A e B, j4 considerando a fase (%) que ganham no

(3.166)

processo. Esta medida é igual 4 unidade quando ocorrer troca de identidade entre os estado dos dois
subsistemas interagentes. Quando os estado iniciais destes subsistemas forem ortogonais entre si, a
medida serd nula fora do texﬁpo de méxima transferéncia de informagdo. Para o caso em que ocorre
transferéncia de informagio a energia constante a medida de troca é representada na Fig. 3.3(b) em
conjunto com a figura da entropia, Fig. 3.3(a). Evidenciamos assim a troca de identidade entre os
modos para t = .(."_—;QE Os picos menores que surgem ao lado de cada pico que evidencia a troca
sdo devidos & nao ortogonalidade dos estados iniciais e devido & caracterfstica oscilante da medida
nestas regides. A medida de troca de identidade da Fig 3.3(b) vai a zero fora do tempo de méxima
transferéncia de informagéo T, = nn/2, n = 1,3,5,..., apenas porque |a|® > 1, j4 que os estados

iniciais aqui considerados ndo sao ortogonais.
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3.5.2 Acoplamento de Onda Contra-Girante

Analogamente aos procedimentos para o acoplamento girante se substituirmos as Eqs. (3.67) e (3.68)

na Eq. (3.93), para I'? > 42, teremos
X5(1:C,t) = Travs {pap(0) elmi=¢ra)el~(rm=tilee(ci-rm)el~(Curmmilel - (3.167)
Definindo agora

n(m ¢it) = (g — o), (3.168)
C(m,G5t) = (Cuz —m™wn), (3.169)

L B ]
Il I}

a funcao caracteristica simetricamente ordenada pode ser reescrita como

xs(m,¢,t) = Tracn [pAB(O) ghe’=7*a ezbr—?b]

= XS(T—?J Z.s 0)- (3170)

Novamente podemos reescrever esta tltima equagio, utilizando a propriedade de ordenamento de

operadores, como

Xs(m, Gty = e lMOFHOP] oy g [PAB(U) efa’ ¢=7"a gt e_a’bJ

= IO+ 3 2, 0). (3.171)
Entretanto neste caso,
_ =42 x % * % * ok
ml*+ ¢ =l (IU1|2 + |U1|2) +1¢I? (|u2f2 + |”2|2) —n¢ (uivs +udvy) — "¢ (urve + uavr), (3.172)

onde, para a condicio I'? > 4A?,

I'? — 4X2cos ( T2 - 4)\2t)

: 3.173
I2 —4x2 (3.173)

lurf? + |12 = Jug|? + |vaf® =

e

By Yy

u vy + gy = e~k {522-—’\?—- [cos ( T2 - 4)@::) - 1] 2 en ( T2 _ 4A2t) } , (3.174)

Note que
_ =12
72 + [¢]° = Inf® + I¢1?

se e somente se

2
fm e n=0,1,2,3.... (3.175)

VT2 — 422
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Esta condigdo impde um perfodo de correlagdo entre os osciladores A e B. A descorrelagdo ocorre
somente nos tempos dados por (3.175). Assim a funcio caracterfstica normal ordenada para os dois

modos fica dada por
nm Gt = et ~m@P+P-k@F 7, o [pAB(O) oial o—i*a bt e—z*b} (3.176)

= ed [P =@ HP -] 1y [PA(U) efa’ ej"a] Trg [PB(O) €%t e_z‘b]

onde por hip6tese supoe-se os estados iniciais p4(0) e pg(0) s@o descorrelacionados. Se retornarmos
is definicoes de 7 e { dadas pelas Eqgs. (3.168) e (4.13), respectivamente, na Eq. (4.15) e supusermos
que os estados iniciais dos modos A e B sao dados pelas Egs. {3.110) e (3.112), obtemos

o3 (I =In@P+ <P -le)?]

XN(Th C: t) = N2
x {exp [n(uia® +vi8) — 0" (wra +v18%) + ¢ (u38" + via) — (" (upf + vea®)]

+exp [-n(uja® —vif) + 7" (wya — 01 57) + ((u38° — via) — 7 (28 — vaa”)]

+e7 29 (exp [ (uia” +v1F%) — 0" (waa — w1 8%) + ( (36" — v3a) — C* (uafB + vaa®)]

+exp [-n(uje’ —viB") ~ 0" (wma +v18%) + { (ugB" +v3a) — (" (u2B — vea*)])} .
(3.177)

O procedimento de simples comparagdo da fungdo caracterfstica normal ordenada nas represen-
tagdes de Heisenberg e Schrodinger, como feito para o acoplamento de onda girante nio é mais possfvel
no caso do acoplamento contra-girante devido a relagéo direta entre os operadores de destruicio de um
modo, ar (br), e os hermitianos conjugados do outro modo, b} (a}). No entanto podemos lancar méo
da representacio P de Glauber para a obtencio do operador densidade. Para o caso do acoplamento

contra-girante consideraremos tempos 15, = \/i%’ n=1,2 3..., por estarmos interessados somente

nos tempos de descorrelacao dos estados dos dois modos. Este procedimento facilita as integracses
posteriores pois a Eq. (3.177) torna-se
Xe(16t) = 3z {xp In(ufa® +038) = 7" (wer+ v1f) + ¢ (36" +vga) — {* (upf+ 120”)
+exp [-n(uia” —v1B) + 7° (ma — 0 f%) + ( (ugB" — via) — (* (upf — v2a”)]
+e7 M (exp [ (ufe” +v18°) — 1" (wa —v18%) + ¢ (38" — v3) — " (uaB +v2a”)]
+exp [-n(uja” —vif) — 7" (ma+u1f) + ( (uaf” + via) ~ (" (uzff — v2a™)]}} .
(3.178)

Aplicando uma dupla transformada de Fourier nas varidveis 77 e { da Eq. (?7), ap6s um pouco de

dlgebra, obtemos a fungio P de Gilauber

P(y,p,t) = / dind?( M T e~ 5 (1, (L 1)
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= N—lj {5(2) [v — (maa +v15%)) 6@ [ — (ugfB + vaa™)]

+6@ [y + (wo — v1ﬁ*.)] 5@ [ — (u2B — vaa*)]

+e720 (Dy +Dy) 63 (7) 6@ ()| (3.179)

nde os operadores diferenciais Dy e Ds, dados por
D = [e—(u{a“ﬂqﬂ)% otme—u8)E (w3 —via)sde e—(uzﬂ+v20’)'a%] o, (3.180)
Dy = [e(u;a*—v;ﬁ) 32 o (uatn F) g —(uf +via) 52 e(vm'—uzﬁ)a%] . (3.181)

tuam mnas distribuigies 6@ (7) = 8 ()6 (v;) e 6@ (¢) = 6(wg) 6 (). O operador densidade &
ntac dado por -

papt) = f d2yd*oP(v, 0, ) 1,9) {7, |
= -_l\% {I’U.IOI + 'v1,3*,u2[3 + ’Uza*) (ula + ﬂlﬁ*,ugﬁ + ’Uga*l
+[=(uma — 187}, uzB — v20”) {~ (w1 — 118") , 428 — v20”|

4 =2l [ d2yd2 Dy (6(2) (v) 6 (tp)) 9} (vl

[P (62 ()69 () b)) | (3.182)
“fetuando a integragao por partes nas duas dltimas linhas desta equagdo obtemos
pag(t) = ng‘ {lure + v18%,ug8 + v20®) (w1 4 V187, u2B + v20’|
+i- (wa — n18*) ,u2f — vea*) (— (w1 — v18%) ,ux8 — vao™|

+e~2lef ( f d*yd2 6% () 6% () D3 (17, ) (7 )

[ dadted ()8 ) Pa (i) (wpl))}, (3.183)

nde agora os operadores diferenciais D3 e Dy sdo definidos por
Dy = [e(“Ia”r”Iﬁ Jair e (maniBNE (WA ~via) 5l o(uw2 +"2°’-)3%] o, (3.184)
Dy, = [e'(uia'—"fﬂ)-a,% emetnf) g (w38 +via) 5l e—(wa‘—uzﬂ)z‘%] . (3.185)

» atuam no projetor |7y, @) {7, ¢|. Utilizando as propriedades algébricas de operadores bosénicos [17],

STl = Xy (e, (3.186)

I )0l = e (e (3.187)

15 integrais sdo avaliadas em v = 0 e ¢ = 0. A utilizacio das propriedades de operadores bosénicos
le criagdo e destruigdo,

e’ |0) = e3lo o, (3.188)

e®e|0) = [0}, | (3.189)
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permite que apds um pouco de manipulagio algébrica o operador densidade do sistema conjunto, para

T, = —22" _ n=1,2 3., seja dado por

VT2—4)2

pag(Tn) = % {lurc + v18%, u2f + ma”) (wia + 0157, ugB + voc|
1= (ma — 08", uf — vaa”) (— (waa — 118%) ,u28 — voa™|
+ e~ 2o [1=(lus P+ )]
% [ezi tm{af (ot +uzes )] [— (via — 11 8%) ,u2f + vea’™) (mra + v1 8%, uaf + voa™|

e BImas(uvitud)] |y o 10y %, — (vaa* — uaf)) (— (wa — v157) upB+ vza*l] }

(3.190)
Nestes tempos, temos que
nnl
w = Uy = (—1)"exp | ~t———mx= | ; (3.191)
1 2 ( ) ( m)
n=vy=0, (3.192)
e o operador densidade do estado conjunto estard descorrelacionado e dado por
1
pas(t) = 3 [[@) (@] + |-} (-} +|a’) (=} + |0} {al] 4
j—pnal PR . M
(|75 6) {cap e T ) (3.193)
B

nal

—i ] . e
com o = (=1)"e VIZ-82 o Assim, para o acoplamento contra-girante o tempo de recorréncia do

estado é dado por T, = 2% _ n =0,1,2.... As fases adicionais exp (:l:z—ﬂr—) serao iguais a

T2-432’ VT2-4)2
VT2 — 4)2
T

sendo entdo imposta a condicio de que /T2 — 4A% e I sejam comensurdveis, isto &, que seja inteiro
VIZ—4X n
T ©2m’

Analogamente ao acoplamento de onda girante, o acoplamento contra-girante permite a recorréncia

unidade se e somente se

n=2m , m=0,1,2..., (3.194)

ou semi-inteiro

m=1,2...,n=0,1,2... (3.195)

da evolugdo do estado do sistema A + B. Em contrapartida ao primeiro acoplamento, a troca de
identidade entre os estados dos dois osciladores, A e B, é impossfvel pelo tipo de solugdo das equagdes
de movimento dos operadores de criagdo e destruigao de cada oscilador com acoplamento contra-
girante. Da andlise do acoplamento de onda girante vimos que a troca de identidade ocorre conquanto
seja satisfeita a relagfio de ressonancia da freqiiéncia do acoplamento com as freqiiéncias dos osciladores,
i.e., 1 = 0 implicando ¥ = w, —wp j& que a solugdo dos operadores de criagio (e destrui¢do) de cada

oscilador é sempre limitada. No entanto, para o acoplamento contra-girante, as sclugtes limitadas
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das equagbes de movimento para esses operadores ocorrem somente se I'2 > 4X2. Da mesma forma
que para o0 acoplamento girante, ocorreria a troca de identidade entre os estados dos dois osciladores
apenas se I' = 0, o que & incompatfvel com o tipo de solucdo em I'? > 4A2. Assim, o acoplamento de
onda contra-girante permite a recorréncia do estado conjunto inicial, mas impede que haja troca de
identidade entre os estados de cada oscilador em particular. A transferéncia méxima de informacéo
de um subsistema (modo) para um outro ocorre em consequéncia do tipo de interagio entre estes.
A caracterfstica conservativa do acoplamento girante & que permite essa méxima transferéncia de

informacgao, ou seja, que haja troca de identidade entre os estados dos dois subsistemas.

3.6 Conclusoes

Neste capftulo estudamos o processo de transferéncia de informagéo entre sistemas interagentes, con-
siderando ¢ exemplo particular de dois modos de radiacio, A e B, acoplados por termos do tipo onda
girante e contra-girante.

O principio de ndo-separabilidade [3] garante que se A e B forem sistemas interagentes (subsis-
temas) inicialmente descorrelacionados, quando evolvidos nao possuem majs vetores de estado distin-
tos, isolados, mas um vetor de estado total que descreve o sistema conjunto A+ B. No entanto, deter-
minados sistemas ffsicos possuemn uma caracterfstica intrinseca & sua evolugdo e ao tipo de interacdo
entre seus subsistermas constituintes, que thes permite, apés um tempo especifico, descorrelacionar-se e
ser descritos novamente por vetores de estado distintos, os mesmos de seu estado inicial - a recorréncia.
Este fato é compreendido, uma vez que o sistema considerado seja finito e isolado, ocorrendo recor-
réncia a seu estado inicial. Um ponto interessante é que pode ocorrer também a troca de identidade
entre os estados de seus subsistemas constituintes, em funcio de sua mitua interagio. Nesta situagio,
cada subsistema, A e B, é novamente descrito por vetores de estado, mas agora correspondente a seu
contra-subsistema, B e A, respectivamente. Definimos assim, para o acoplamento de dois modos de
radiac8o, os tempos caracterfsticos de recorréncia e de mdxrima transferéncia de informacdo ou de
troca de identidade. Em tempos intermedidrios a estes temnpos, ocorre 2 méxima correlacao entre os
estados dos subsistemas, o que d4 origem ao fenémeno de decoeréncia, isto €, os estados de 4 e B
passam, dinamicamente, a ser descritos por misturas estatisticas.

O acoplamento de onda girante permite tanto a recorréncia dos estados, como sua troca de identi-
dade, quando satisfeitas as condicoes de ressonéncia do campo de bombeamento, de freqiiéncia v, com
o “detuning” dos modos do campo, w, —wp. Em contraposicio, o acoplamento de onda contra-girante
permite a recorréncia dos estados dos subsistemas, mas ndo a troca de identidade entre os modos,

devido as préprias caracteristicas ndo conservativas do acoplamento. No acoplamento de onda girante
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um terceiro campo {de bombeamento) acopla os modos A e B de forma que quando um guantum de
energia é destrufdo no modo A, um guentum é criado no modo B e vice-versa. J4 no acoplamento
de onda contra-girante, quando um quantum de energia é destruido no modo A, um outro também é
destrufdo no modo B, sendo essa energia transferida para o campo de bombeamento. Isto permite,
para este tipo de acoplamento, que haja uma condicio (I? < 4A?) em que ndo ocorra a recorréncia
dos estados de A e B, devido as solugdes nao-limitadas dos operadores de criacao de cada modo.

No acoplamento de onda girante dos modos ocorre ainda, para casos espectficos de estados iniciais,
a transferéncia de informacao entre os subsistemas a energia constante. Isto ocorre quando a energia
de cada modo é uma quantidade conservada, sendo que mesmo a energia constante ocorrem, em
decorréncia da transferéncia de informacfo de um modo para outro, a recorréncia, decoeréncia e troca

de identidade dos estados de cada modo.
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Capitulo 4

Bombeamento e Controle da Coeréncia
de Estados do Campo em Cavidades

Supercondutoras - Geracao e Detecgao

4.1 Introducao

A auséncia de observacio de estados de superposicdo para objetos macroscépicos é um ponto crucial
na discuss@o da teoria de medida em Mecénica Quéntica: estados de sistemas quénticos evoluem
deterministicamente de acordo com a equacdo de Schrédinger. Similarmente 3 evolugdo dinamica
determinfstica em Mecanica Clédssica, dadas as condigbes iniciais para a func¢io de onda do sistema
¢ seu hamiltoniano, pode-se determinar exatamente seu estado em um tempo posterior arbitrério.
Assim, considerando a evolugio dos estados de um sistema quéntico & e de seu aparato de medida M
em um processo de medico, se inicialmente o estado do sistema & encontrava-se em uma superposicao,
entdo a evolucio quantica unitdria prediz que o aparelho de medicdo (macroscépico) M evolui para
uma superposicdo de estados emaranhados de & e M, de tal forma que cada autoestado de um
observdvel O de S fique correlacionado com um estado de M. Schrédinger [1] ilustrou este problema
substituindo o aparelho de medigio por um gato cuja vida dependeria da probabilidade de decaimento
de um atomo radioativo. Este arranjo levaria formalmente 4 situagdo paradoxal de que antes de
termos “medido” o estado do gato, observando sua sorte, este estaria em uma superposicao de “vivo”
e “morto”, uma situagio de diffcil aceitagio conceitual para um sistema macroscépico. Este problema
levou, durante os 1iltimos setenta anos & discussao fundamental do que realmente seria um processo
de medida, concomitando com uma extensa discussdo filoséfica sobre a “realidade” vista do ponto

de vista da teoria quéintica da matéria [2]. J. von Neumann {3] descreveu o processo de medida
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como sendo constitufdo de duas dinamicas, uma unitéria, dada pela evolugdo de Schridinger, que
descreveria a evolugio do estado conjunto sz’siema—apamto ¢ outra intrinseca, ndo unitédria, responsivel
pela reducéo da fungdo de onda do sistema, isto &, o processo de superselecdo {4]. Apenas nas dltimas
duas décadas, com a evolugio do estudo de sistemas quéanticos abertos, tem sido possivel entender a
redugio de fungdes de onda, observando a importancia do meio envolvente na dindmica de sistemas
quénticos, permitindo que somente a evolugdo unitdria, agora do sistema-aparato+meio envolvente,
seja responsavel pela redugao da funcao de onda do sistema {5].

Como referéncia a este problema, estados quinticos de superposiciao macrosc6picos ou mesoscépicos
sdo usualmente denominados “gatos de Schrodinger” [6]. A atencgfo dispensada a estes estados, na
atualidade, tem sido no sentido de observar a sua curta existéncia como estado puro convergindo em
um estado de mistura estatistica [7, 8]. A possibilidade de observagio experimental deste processo
dindémico vem ao encontro com a interpretacéo de subsistemas quénticos como sujeitos a processos
chamados de decoeréncia', fornecendo uma. justificativa fisica ao postulado da redugio de pacotes de
onda, que é parte essencial da interpretagio de Copenhagen da Mecéanica Quéntica [2]. A geragdo de
estados de superposigdo permite que seu tempo de decoeréncia natural, devido ao efeito dissipativo
do meio envolvente, seja observado [6].

A parte deste ponto de vista fundamental, um aspecto pratico atualmente pesquisado € o da possi-
bilidade de preservar as superposigdes de estados quénticos, ou seja, retardar sua decoeréncia, pois isso
é fundamental para sistemas quanticos de informac&o, tais como criptografia quantica e computagio
quantica. Por exemplo, um computador quéntico processa célculos seguindo vérios caminhos de com-
putacdo simultaneamente e produz um estado final dependente da interferéncia destes caminhos 9],
sendo este processo essencialmente equivalente i realizagio de computagéo paralela massiva [10]. Re-
sultados recentes em teoria de complexidade quantica e no desenvolvimento de algoritmos indicam que
um computador quintico pode resolver alguns problemas eficientemente, 0s quais sao intratdveis em
méquinas de Turing cldssicas. Em 1994 P. Shor {11] mostrou que um computador quantico poderia
fatorar ndmeros primos grandes N em um tempo de processamento proporcional a um polindmio em
In{N), enquanto todos os algoritmos cldssicos conhecidos gastam um tempo proporcional a exp (N).

Certamente o ramo da Optica Quantica é o candidato natural para a implementagio experimental
de sistemas quénticos de processamento de informacéo, devido aos recentes avangos na manipulacgio
de um inico 4torno, fon e de um tinico modo da radiagdo no interior de cavidades. Atualmente trés
tecnologias constituem os elementos potenciais para a implementagio de dispositivos de informacao

quéntica: Eletrodindmica Quéntica de Cavidades [12], armadilhas iénicas [13] e também sistemas

! Decoeréncia & um processo evolutivo durante o gual os elementos nao diagonais de uma matriz densidade se reduzem

a zero sob a condi¢o que T'r [pz] < Trp).
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Figura 4.1: Arranjo experimental para construgio € medida de estados de “gato de Schrixlinger” do campo em
cavidades supercondutoras. B & uma fonte de dtomos de Rydberg preparados no estado |e}, C ¢ uma cavidade
tipo Fabry-Perot de alto fator de qualidade, R, e Ra constituem o arranjo de Ramsey e D é o detector do estado

atdbmico. As cavidades C, Rj e Ry sio alimentadas por fontes de microondas S.

mesoscopicos [14]. Aqui nos ateremos apenas aos sistemas baseados na tecnologia de cavidades. O
grande desenvolvimento experimental nos dltimos vinte anos tem permitido a realizacio de experimen-
tos realmente engenhosos nestes sistemas e que envolvam processos de apenas um Unico 4tomo e um
tinico f6ton em cavidades. Recentemente, o grupo da Ecole Normale Supérieure, gerou e mediu o tem-
po de decoeréncia de um estado “gato de Schridinger” mesoseépico ent um experimento baseado em
cavidades supercondutoras [6]. Este é o tipo de experimento que descreveremos para geracio e detecgio
dos estados do campo no interior da cavidade. Nosso interesse est4 centrado na descrigio dinamica do
estado do campo no interior da cavidade quando este é continuamente bombeado. Mostramos como
diferentes condigGes de bombeamento podem permitir a geracio de estados em cavidades ndo ideais e

como o bombeamento atua na coeréncia de estados de superposigio.

4.2 Descricao do Experimento para Geracao de Estados de Gato de

Schrodinger em Cavidades Supercondutoras

O esquema experimental {7, 8] mostrado na Fig. 4.1 consiste de um feixe de dtomos de Rydberg
preparados em B e cruzando trés cavidades, Ry, C e Ra; Rje Rs sfo cavidades de baixo fator de
qualidade, mas C é uma cavidade supercondutora, do tipo Fabry-Perot [15], de alto fator de qualidade
QQ onde um estado coerente é previamente injetado através de uma fonte cldssica de microondas S
ligada a C por um guia de ondas. Os 4tomos sido preparados em estados circulares por terem um
forte acoplamento com a radiacdo de microondas e por terem grandes tempos de decaimento. Este

fato é importante pois permite a construcao de uma sistema idealmente designado para a preparacgio
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e deteccdo de correlagbes a longos tempos entre dtomos e estados de campos. Estados circulares com
niimero quéntico principal em torno de 50, utilizados nos experimentos {12, 15], tém tempo de vida
da ordem de 3 x 1072 s.

As cavidades R; e Ry, onde campos de microondas cléssicos séo injetados durante a passagem dos
dtomos, constituem o arranjo experimental usual do método de interferometria de Ramsey. A transicdo
entre dois estados atomicos circulares préximos, que chamaremos |e) (ezcitado) e |g) (fundamental),
é ressonante com os campos nas cavidades R; e Ro. A intensidade do campo é tal que, para uma
velocidade atdmica selecionada, resulte um chamado “pulso 3” que consiste numa rotagéo de 3 no
espago de vetores {|e},|g)} em relagdo ao estado inicial, induzindo assim transicoes especificas entre
niveis. O detector D detecta os estados atdmicos através de uma regido de ionizagio: se um dtomo
sair do arranjo no estado |e), serd ionizado, se sair em |g), continuard neutro. E interessante frizar
que devido & ineficiéncia de detectores de campo na faixa de microondas, utilizam-se s4tomos para este
fim. A determinagio do estado atdmico em D informa simultaneamente o estado do campo em C em
conseqiiéncia do emaranhamento de seus estados.

O experimento ¢ iniciado preparando-se cada 4tomo em B no estado le). Apds a interagdo resso-

nante? dada por

H = hwa'a + hwo, + kg (aor"' + a*a’) , (4.1)

onde o, = (le) {e| — |g) (g), e+ = le) (9| e o~ = |g) {e] sho operadores de pseudo-spin atémicos, a é
o operador de destruigcio do modo do campo em Ry e g é a constante de acoplamento entre 4tomo e
campo. Com o campo em R; o estado atémico é levado (rodado) a uma superposicao de estados |e)

e |g), que com uma escolha apropriada da fase do campo em R; escreve-se

¥ dtomo) = % (le) +19)) - (4.2)

A cavidade C é sintonizada préxima & ressonéncia com a freqiiéncia de transigio entre os estados
le) e |i), o estado (de referéncia) correspondente ao nfvel circular superior a |e}. A freqgiiéncia da
transicio |e) — |i} é de 48,18 GHz e é distinta de qualquer transi¢do envolvendo o nivel |g). A
geometria do modo da cavidade é tal que a intensidade do campo cresce e decresce suavemente ao
longo da trajetéria atomica em C, sendo que para itomos suficientemente lentos e para de-sintonia
grande o suficiente, a evolucao dtomo-campo é adiabética, ndo ocorrendo nenhum evento de absorgéo
ou emisséo fotdnica no interior da cavidade C durante a passagem do 4tomo [15]. No entanto, efeitos
dispersivos séo extremamente importantes. Um dtomo cruzando a cavidade C no estado |e) induz um

deslocamento de fase aprecidvel no campo®. Pode-se ajustar esta defasagem através de uma selegio

#Para uma descrigio da interacio ressonante entre dtomos de dois niveis e campos, veja Apéndice A.
3Para uma melhor descricéo da interagio dispersiva entre stomos e campos veja Apéndice B.
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apropriada da velocidade atémica (em torno de 100 m/s). Assegurando que esta defasagem seja ,
um campo coerente |a) é transformado para |—a). A defasagem causada por um 4tomo no estado
|g}, entretanto, é desprezivel. Ser4 justamente este deslocamento de fase diferenciado que servird para
gerar o estado de superposi¢io em C. O desenvolvimento formal da interacao dispersiva de uma dtomo
com o campo de microondas é dado no Apéndice B.

Depois que o 4tomo, preparado no estado definido pela Eq. (4.2), cruze a cavidade, o estado do

sistema combinado dtomo-campo seréd correlacionado, representado por

% (le) +19)) ® |e) — f (le} ® |-a) + |g) ® |a)} - (4.3)

Deve ser notado que o dtomo cruza a cavidade de dimenséo da ordem de alguns centimetros em
um tempo da ordem de 10~ s, muito menor que o tempo de relaxacio do campo no interior da
cavidade (tipicamente 1072 — 1072 s para cavidades supercondutoras de Ni6bio) e do que o tempo de
decaimento atomico (3 x 1072 s).

O emaranhamento entre os estados atémicos e do campo (Eq. (4.3)) é andlogo aos estados correla-
cionados de duas partfculas no chamado paradozo de Einstein-Podolski-Rosen [16]. Os dois estados
atoémicos |e) e |g) sdo aqui correlacionados com o0s dois estados do campo, |—a) e |a}, respectivamente
[8].

Submetendo o d4tomo a mais um pulso de § em Ry, o estado |e) é transformado (rodado) novamente
para 715 (le) + |g)) e o estado |g) para % (—|e) + |g}).- Assim, a passagem pela segunda zona de
Ramsey Rgo efetua a seguinte transformacao:

1
%(Ie>®i—a)+lg)®la))—>7[ie)® 5 (—a) = la) +lg) @ f(l—a>+la))] (4.4)

Portanto, se o dtomo for detectado no estado |g) ou no estado e}, o campo em C serd projetado
(colapsado) no estado
1
[eampo) = 3 (@} + cosp|—a)), (4.5)

com ¢ = 0 () se for detectado em |g) (|e}), respectivamente e sendo sendo N = \/ 2 (1 + coscpe—2|°‘|2),
a constante de normalizagdo. Assim, produz-se uma superposi¢do de dois estados coerentes com
defasagem de 7 entre sf. Para jaf® > 1 o estado & chamado de gato de Schridinger e o operador

densidade & dado por

6 = Weampo) (¥eampol = =05 ll0) (@] + |0t} (ol + cos o (Ja) (~al + [ -0} (@] (46)

Quando este estado é produzido na cavidade C, a inevitdvel presenca de dissipacio nas paredes da

cavidade supercondutora degrada o estado inicial, que 4 temperatura T = 0 K evolui como [8, 17|

1 -
pc(t) = Nz {|a e >cae 2| | —ae 2 >< —ae 2| 4 cos el (17T
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X || =ae™? ><cae™2 | Llae M2 >< —qe™ 2 ]]} . (4.7

Aqui dois tempos caracteristicos estao envolvidos. O primeiro, o tempo de decoeréncia, é o tempo em

que o estado inicial puro leva para se transformar em uma mistura estatistica,
1
polt) = 3 {la><al+|-a>< —al}. (4.8)

O segundo é o tempo de relazacio do campo, (v/2)™!, que é o tempo em que o efeito da dissipacio
degrada o campo da cavidade, reduzindo sua energia, levando o estado do campo no interior da
cavidade ao estado de vécuo. Neste caso entdo é possivel observar um exemplo que corrobora com
a assercao feita na introdugdo e no capftulo 3, de que a perda de energia é acompanhada por uma
perda de informagao do sistema quéntico para o meio envolvente, uma forte caracteristica de sistemas
quénticos dissipativos [5, 18].

A decoeréncia é caracterizada pelo fator exp[—2]a|?(1 — e~%)], que, para tempos curtos, vt << 1,
torna-se exp[—2|a|2'y t], implicando que os termos de coeréncia de fase decaem com o tempo caracterfs-
tico tg = (2v|a|?)~!. Assim, quanto maior for a intensidade do campo no interior da cavidade, mais
rdpido seré o decaimento da coeréncia. O fendmeno de decoeréncia é temporalmente irreversfvel, em
decorréncia da aproximacgio markoviana introduzida na equagio de evolucgio de p-(t) e da hipétese de
um reservatério térmico constitufdo de infinitos osciladores harménicos. Essas consideragdes tornam o
tempo de recorréncia, para se completar um ciclo de Poincaré, infinito [19, 20]. Para campos intensos,
laJ? > 1, o tempo de decoeréncia serd extremamente pequeno. Isto pode ser relacionado & nio obser-
vagdo de coeréncia entre duas posigdes de um ponteiro em um aparato de medida cldssico {8]. De fato,
os dois estados do campo, |a > e | — & >, podem ser considerados (quando |a{? 3> 1) como ponteiros
macroscépicos que “medem” os estados atdmicos microscépicos: Na auséncia das zonas de Ramsey,
com a passagem de um 4tomo pelo aparato da Fig. 4.1, o campo serd deixado no estado ja > se o
dtomo estiver no estado |g >, ou no estado | — & > se o 4tomo estiver no estado |e >. Como referéncia
para os desenvolvimentos futuros, chamaremos ¢4 de tempo de decoeréncia livre, i.e., 0 tempo em que
o estado de superposigio sem atuacdo de um agente externo (bombeamento) leva para tornar-se uma
mistura devido & interacdo do sistema com os infinitos graus de liberdade do meio envolvente.,

Devido 4 baixa eficiéncia de detectores de campo nesta faixa de freqiiéncia, a medida da coeréncia
do campo é realizada enviando um segundo dtomo pelo arranjo e medindo seu estado. A descrigdo da
medida serd dada oportunamente, quando estivermos estudando os tempos de coeréncia de campos

sujeitos a bombeamento contfnuo.
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4.3 Teoria de Bombeamento Linear e seu Efeito em Estados do Cam-
po

Em todas as situagbes em que foram realizados os experimentos de geracdo de estados de gato de
Schrédinger do campo em cavidades [6, 8], ocorre a evanescéncia do campo devido aos efeitos de
dissipacao. Nestas situagOes o gerador de microondas é conectado a cavidade C, apenas no processo
de geracao do estado preliminar e desligado apés um certo tempo. Considerando aqui o efeito de um
bombeamento cldssico continuo durante todo o experimento mostraremos como um estado coerente
estaciondrio é gerado em cavidades nao ideais, como na passagem adiabética de um dtomo através da
cavidade um estado de superposigao é gerado e como 0 bombeamento afeta a sua evolugao dinamica.
Finalizamos discutindo como a coeréncia do campo pode ser mantida, embora o estado final seja
diferente do inicial, pela agdo combinada de interagdes com 4tomos e bombeamento do campo em C.
No caso limite em que a intensidade do bombeamento é nula, recupera-se o resultado j4 conhecido da

Eq. (4.7) para a relaxacio livre do campo devido a dissipagao.

4.3.1 Equacoes de Heisenberg

Para a formulagio do problema consideramos a interagido do modo do campo no interior da cavidade
com os modos do reservatério térmico, modelado por um conjunto infinito de osciladores harménicos
[21], responsével pela dissipagdo nas paredes da cavidade. Escrevemos o hamiltoniano de interagio na
aproximacao de onda girante, onde os termos contra-girantes da interacdo do modo do campo e dos

osciladores harmonicos sdo desconsiderados. O hamiltoniano total é dado por [22]
H = hwoata + 3" hugblby + 23 (AkaTbk + A;ab;) n; [F e~ Wl gf | for gt a] - (4.9)
k P

sendo wq a freqiiéncia sustentdvel na cavidade, wy a freqiiéncia de cada modo k dos osciladores do
reservatorio, Ax a constante de acoplamento entre o campo sustentado pela cavidade e os osciladores
do reservatério e F outra constante de acoplamento entre ¢ campo de bombeamento e o modo de
radiagdo na cavidade, proporcional 4 intensidade do campo E de bombeamento. af (a) e b;rc (bg) sdo
os operadores bosénicos de criagao {destruicéo) de quanta do campo e dos modos k do reservatério,

respectivamente.
Consideramos que inicialmente o estado do modo na cavidade e do reservatério térmico nao estejam

correlacionados, podendo o estado conjunto ser fatorado como

[¥rotars t = 0) = |ibc) @ @), (4.10)

73



sendo {t¥) o estado do modo do campo e |¢p} o estado do reservatério térmico. As equacgdes de

Heisenberg para os operadores a e by sdo dadas por

. 1 . , Ly i
a = ﬁ [a H] —Wpa — ZZAkbk —iFe t,
k
l.)k = % [bk,H] = —iwkbk - z')\,’;a,

sendo a solugdo formal da Eq. (4.12) dada por
¢
bi(t) = e~k by (0) — iXL f a(t!) =) gy
0
Podemos eliminar as oscilagbes rapidas redefinindo o operador a como,

e-".':u)()t

A

a

e assim a Eq. (4.11) torna-se

A= —i Z Aiby €408 _{ F glwot o—twt
x

Substituindo a Eq.(4.13) em (4.15) leva-nos & equagao integrodiferencial

. t 1 r - -
A= —i)  Npbg(0) e rmolt _ N "y 2 /0 A(t) e~ilwk—wo){t'—t) gy _ j | giwot gt
k k

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Esta equacio tem solugdo se fizermos a aproximacio de Wigner-Weisskopf [21] como explicado abaixo.

Efetuando a transformada de Laplace nos dois membros da Eq. 4.16,

(s o]
C(A) = /0 e "t Adt= ——zZ)\kbk(O)/ oSt g—ilwr—wolt gy
—ZIAkI / e'tdtf A eitwrk—wo)(t'—t) gyt
__.iFf a5t e—i(w—wo)tdt,
0

as integrais resultamn em

£ -
/Q e S dt j. A(t) gilwe~wo)(t'—t) gy _ _A(s)
0 0

s+ i{wg —wo)’

* 1
f e—st e—i(wk—wg)t di =
) s+ i(wk — wg) ’
/ e—st e—‘t(w—wo)t dt =
0 s+ 4w —wp)’

e lembrando que

fo et -cf:z [A(f)] d = sA(s)—A(0),
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(4.18)
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sendo A =L [A(t)], obtemos apés o reagrupamento dos termos,

zz Akbk! )
B stilup—uo) (4.21)
[S + Zk s+1.(wk--wo)}

Na aproximacgio de Wigner-Weisskopf [21], supGe-se que as fregiiéncias dos osciladores do reser-

_ A
Als)= (0) -

3+z (u —wp)

vatério cobrem densamente a regiao em torno da freqiiéncia do campo wy tal que possamos substituir

a soma discreta por uma integracao sobre as freqiiéncias dos modos do reservatério. Assim termos
2
) Akl = =Y el
8+ i(wk —wo) (wr ~ wo) —is

[ @) )P
- 51135 _/0 o (W' —wp) — s’ (4.22)

considerando apenas o deslocamento de primeira ordem do pélo simples em wg desta integral, temos

a aproximacao de Wigner-Weisskopf para s — 0

el? . ;o "2 1 . ,
Xk:m = -zfdw g(w') [ Mw")| [m +imé(w’ — wp)
= % + ilw, (4.23)
com
v = 2mg(wo) [Awo)|?, (4.24)

e o deslocamento na fregiiéncia,

! !
A= [ as SODEE (w25)
W — W
Assim a Eq.(4.21) torna-se
A(s) ————1——A(0) -y L b (0)
s+ % +ilw — [+ i(wk ~ wo)] (5 + F +iAw) *
F
—i : 4.26
Tl —wo)l (s + 3 +ib0) 29
Realizando a transformada de Laplace inversa
_ A f st 1
Al = omi | ° s+ 3 +z‘Awds
__lz;\ b (O)fest 1 1 ds
2 & k Dk [s +i{wk — wo)] (8 + % + iAw)
1 1 1
——F ¢pet ds. 4.27
2n fe [s 4+ i (w ~wo)] (s + % + iAw) s (4.27)
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Ap6s um pouco de manipulacdo algébrica e da substituicio de A(t)=e "t a(t), se desprezarmos 0s
efeitos do pequeno deslocamento na freqiiéncia, Aw, a solugio para a equagdo de Heisenberg para o

operador a do campo na cavidade escreve-se

a(t) = u(t)a(0) + ka (t)br(0) + w(t), (4.28)
k
sendo
u(t) = e~ 3t g0t (4.29)
" [1 — e 3t ei(wk—wo)t}
— )\, e—iwk
ue(t) = —Are wo—wr = ?,:21 , (4.30)
e
. [1 _ e-—%t e‘i(w—-um)t]
w(t) = Fe ™t (4.31)

w—wo +i%

A despeito de que a aproximagio de Wigner-Weisskopf (s — 0) forneca resultados 6timos para as
funcdes temporais em (4.29)-(4.31) apenas em tempos grandes, seus resultados para tempos curtos
sfo bons o suficiente para a discussdo de tempos de decoergncia. Estes tempos caracterfsticos serdo

0s tempos minimos a serem considerados em nossos desenvolvimentos.

4.3.2 Funcgao Caracteristica e Representagoes de Estados

Vamos deduzir a expressdo para o operador densidade que descreve o campo na cavidade. Inicialmente
lembramos que a fung¢do caracteristica para um operador densidade permite que este iltimo seja
descrito na representacdo P de Glauber [23, 24]. Para que isto ocorra é condicdo necessdria e suficiente
que a transformada de Fourier da fungio caracterfstica associada ao operador exista. O operador

densidade sempre pode ser descrito como

o) = [ PG ) o, (4.32)

onde d?y = dygdy; & o elemento da integral no plano complexo e a fungdo caracterfstica normal

ordenada associada a este operador é dada por

xw(mt) = Tr[p(t) e™ e=2] (4.33)
Tr [ p(0) ™' ® e—n‘a(t)] (4.34)

onde a Eq. (4.33) é definida na representacao de Schrodinger? e (4.34) na representacio de Heisenberg.
A representacdo P de Glauber é relacionada 4 fungao caracteristica normal ordenada por uma dupla

transformada de Fourier

1 PR
P(it) = 73 [ e T T xn(nyt), (435)

*Vamos supor para esta secdo e as subsequentes & nota¢io @=((0), para qualquer ¢ ou g-number.
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que, estando definida no espago -y reciproco a 7 permite que, por sua vez, x(7,t) seja relacionada a

P(v;t) pela transformada de Fourier inversa

xn(mt) = f {2y €T T Pl ), (4.36)

J4 a funcio de distribuicdo de Wigner [25] ¢ definida como a transformada de Fourier da fungio

caracteristica simetricamente ordenada (ou simplesmente fungio caracterfstica), x(7, ¢},
W(¢it) = ;15 f d*n et ¢ x(n,1), (4.37)
sendo x(7,t), definida por
x(1,8) = T [p(t) ™'~7%] = 73" xy(n,1). (4:38)

Da substitui¢io da Eq. (4.38) em (4.37) e da utilizacdo da Eq. (4.36) obtemos, apés um pouco de
manipulagdo algébrica,
W(Gt)= 2 [ e prre), (439)

ou seja, que a funcao de distribuigdo de Wigner é a convolucdo de uma fungio gaussiana com a funcgao
P de Glauber, devendo portanto ser mais regular do que a segunda.
Retornando ao problema do estado do campo na cavidade C, a funggo caracterfstica simetricamente

ordenada associada ao modo wp em seu interior é dada, na representacio de Heisenberg, por

XC(,1) = Trerr |porr(0) e’?“"(‘)—"'am}, (4.40)

com o trago sobre as varidveis do campo e do reservatério térmico. Aqui os operadores densidade do
sistema e do reservatério térmico pertencem a espacos de Hilbert diferentes, no tempo zero, sendo

entdo descorrelacionados, como ji supusemos anteriormente,

pc+r(0) = pc(0) ® pg(0). (4.41)

Substituindo os operadores dados pela Eq. (4.28) e seu hermitiano conjugado na Eq. (4.40)}, obtemos

para a funcdo caracteristica do modo do campo:

X°(n.t) = Troir {pc+n(0) exp [n (’ur"‘(t)-'atf +3 ()bl + (t)) - h-C-} }

= Trc+r { po+r(0) €™ B2 exp [W*(t)aT - ﬂ*u(t)a] exp [ (W”;:(t)b}; - W*Uk(t)bk)j] }

k
= e O Ty po(0) exp [pu*(t)al - n*u(t)al }
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xTrg {pR(O) exp [Z (nvz(t)b;fc - q*vk(t)bk)} }

k

= O 3 C (1), 0)Trp { pr(0) exp [E (mi(ey} - n*vk(t)bk)} } ’
k

(4.42)

com
XC(u*(£), 0) = Tro [po(0) & @='=7u(te]
O estado inicialdo reservatdrio térmico & dado por
2
1 -l
0) = / & e ) , 4.43
pr(0) 1;[ 5k7r {ng) 18k} {8k ( )
sendo {n;) o ntmero médio de ocupagio do k-ésimo oscilador do reservatorio. Assim, a Eq. (4.42)
escreve-se
2
LAY * ~11n2 2 1 - B . *
C(n,t) = e™ (t)—n"w(t) xC (mu(t),0) He 3 1l v (2] ]dzﬁkﬂ_ ) e J<Tkly exp [”Wk(t)ﬂ;r; -7 fuk(t)ﬂk] ]
k
(4.44)
A integral em (4.44) é facilmente resolvida com o auxflio da identidade
]. 2 _ | |2+A . 1 A
- dene HAl TATTIR =;en, (Re{u) > 0) (4.45)
e a funcdo caracteristica torna-se
xCimt) = em O=1wt) yCp(s) o) He—!ﬂi"’lvk(t)l2(%+(nk))
k
= M (O-1"w®) 3 Cpyy*(1), 0) e~ In” Dalee (3 +me)) (4.46)

Com a substitui¢do da soma discreta por uma soma contfnua, obtemos, apés um pouco de 4lgebra,

Z |l (8)[ G + (nk)) =(1-e7) (% + ﬁ) (4.47)

k

sendo 7 = (ewo —1)‘1, B = (kgT)™', com kp a constante de Boltzmann e T a temperatura do

reservatério térmico, em kelvins. Substituindo (4.47) na Eq.(4.46), obtemos,
XC(m,8) = xC (" (£), 0) " O-7"w0) ol (1) (347) (4.48)

Para o limite de temperatura zero (7 = 0) a funcao caracterfstica simetricamente ordenada relacionada

ao estado do campo é dada por

X°(m,t) = Trc [po(0) em BT un ] omtOontu(d =il (1-7)

= Tre [p c(0) e™ (t)a e—ﬂ‘u(t)a] e (1)—n" w(t) o=l (4.49)
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Utilizando a relacio (4.38) entre a funcao caracterfstica simetricamente ordenada e a funcéo carac-

terfstica normal-ordenada, Eq.4.49, obtemos finalmente
X5 (n,t) = x5 (ru (), 0) e O-nTw) (4.50)

Neste ponto convérn ressaltar que até agora ndo fizemos mencao do estado inicial do campo na cavi-
dade. A Eq. (4.50) permite-nos obter o operador densidade evoluido de um estado do campo inicial
arbitrdrio. Observe que a nao-correlacio entre os estados, no tempo zero, deixa de valer para tempos
posteriores. A dinimica do sistema acoplado campo+reservatdrio térmico emaranha os estados dos
dois subsistemas levando justamente aos efeitos dissipativos no estado do campo. A irreversibilidade
deste processo dinimico advém da utilizacdo da aproximacio de Wigner-Weisskopf e da consideragio

do mimero infinito de osciladores harmonicos que modelam o reservatério térmico.

4.3.3 Geracgao de Estados Coerentes em Cavidades nao Ideais
Vamos considerar a situacio em que o campo na cavidade C seja coerente’,
po(0) = |a) (af . (4.51)

sendo entdo o estado de vécuo um caso particular para a = 0.

Com a utilizacgio de (4.51) em xpn(nu*(t),0) da Eq. (4.50), temos

X%(m*(t), 0) = T’f’c [la) (a] e'rru.'(t)a? e*ﬂ'u(t)a]
= (a|e™ ®a' g—ntuld)a )

= emtet-rule (4.52)

Assim,
X% (n, 1) = e’ Mo+ (@] —n" [utatw(®)] (4.53)

Entretanto o resultado em (4.53) deve ser independente de representacio, sendo entdo idéntico & fungao

caracterfstica normal ordenada obtida na representacao de Schrodinger,

xS(n,t) = Tre [pc(t) et e—n‘a] _ (4.54)

Se considerarmos que o operador densidade no tempo ¢ seja dado pelo projetor

pc(t) = |be(t)) {¥a(t), (4.55)

YEsta consideraciio é necesséria apenas para a construgio operacional generalizada do estado evoluido, podendo a ser

tomado como nulo em qualquer momento do desenvolvimento.
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que substituido na Eq. (4.54) fornece
X§0.1) = (oo™ 7 () (456)
podemos inferir por substituicio direta e comparagio com a Eq. (4.53) que, necessariamente,
(D)) = |u(tla +w(t)) (4.57)

como consequéncia da nao correlagdo do estado do campo e do reservatério, vélida apenas para a

temperatura zero. Assim, o operador densidade do estado do campo continuamente bombeado é dado

por
polt) = [u(t)o+w(t)) {u(t)a +wit)|
= le 3lewwoly ¢ w(t)> <e_%t e Woly 4+ w(t); , (4.58)
com
[1 _ e—%t e‘i(w—-wo)t]
gt
w(t) = Fe ——" (4.59)
Na ressonincia, w = wy,
w(t) = —ig g~ iwot (1 - e‘%t) . (4.60)
8
Assim,
) 2F . 2F
_ |p—twot | ~ZTt  _ AL _ a3t —dwpt | —Ft L4 _ a—2t
oolt) = le [eza zfy(l ez)]><e [eza 37(1 ez)]'. (4.61)

Escolhendo F = i, os termos multiplicativos de e~ 3! anulam-se e pc(t) torna-se exatamente uma

constante, a menos da fase do campo, independentemente do tempo:
po(t) = |e7™0t a) (et af . (4.62)

Desta forma mostra-se como séo gerados estados coerentes estaciondrios do campo em cavidades
supercondutoras nao ideais, isto &, sujeitas a efeitos de dissipagdo. Note que (4.62) & independente
do fator de qualidade da cavidade definido em termos da constante de relaxagio e da fregiiéncia do

CaTnpo COmo

Q = wo/, (4.63)

Logo, para a sustentagio do estado estaciondrio é suficiente o ajuste correto da amplitude do campo
de bombeamento. Este resultado é também vilido para as zonas de Ramsey, R; e Ra, constitufdas

por cavidades de baixo fator de qualidade. Note também que mesmo que o ajuste da amplitude do
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campo de bombeamento ndo seja feito, F # i, assintoticamente o estado do campo tende a uma

—i(wot+3 )25 >< o—i(wot+%) ?ﬂ% i (4.64)

resultado também vdlido para o caso em que inicialmente as cavidades encontrem-se no estado de

situagio estaciondria:

Jin pe(t) ~

VACUO.

4.3.4 Geragao e Evolucao de Estados de Superposicao Coerente

Para a geragdo do estado de superposicdo vamos considerar que o estado estacionério (4.62) tenha
sido gerado na cavidade e que o experimento descrito na seccdo 4.2 seja realizado, com a passagem
adiabética de um &tomo pela cavidade C, isto €, que o tempo de voo do dtomo seja muito pequeno
em relacio ao tempo de relaxacdo do campo. Para um 4tomo preparado no estado |e}, o operador

densidade do sistera dtomo+campo escreve-se

Pora = Pa®pc = le){e| ® pc- (4.65)

Ap6ds a passagem do dtomo por Ri, seu estado é rodado:

e} — \f (le) + 1))

de forma que agora o operador densidade conjunto seja

pova =3 (1€ + 19)) (fel + (gl) ® o (4.66)

Em seguida, apés a interagdo dispersiva do 4tomo com o campo em C, o estado do sistema torna-se®

1 ~iral — 1
po+a =5 (1) (el €™ oo e 1 |g) (gl o+ fe) (gl &' o + ) (el po €™'2),  (467)

—iral .
TRA'A neste experi-

j4 que o estado |e} é sempre associado com o operador de deslocamento de fase e
mento [8]. Posteriormente, ao atravessar Rg, 0 4tomo é novamente rodado, tal que o estado do sistema

conjunto torna-se

pora = 7€) +19)) (el + (g ™" poe™'= 1 (~ &) +19)) ( (e] + (g1} pc

+(le) + lg)) (= (el + (gl) €™ o + (~ le) + |g)) (el + (g]) po €™'=.  (4.68)

Assim, se o dtomo for detectado no estado |e) ou |g) em D, o estado do campo instantaneamente
colapsa para

sy 1 ) )
pge) =3 [e—maTa po € gimal 24 oc +COS(,0( e—imala pc + po enrafa)] , (4.69)

6 Este processo é mostrado no Apéndice B.
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onde

pe = {glpciala)
pe = (elpciale)
e = 0 ou 7 se o 4tomo for detectado nos estados |g) ou |e), respectivamente. O estado final do

campo pode ser obtido de (4.69) se explicitarmos seu estado inicial. Com po = la) (o] da Eq. (4.62),

absorvendo a fase e~*0¢ temos que

g 1
o = = [10) ] + o) (~al + cosio (|—at) (a] + |a) (~al)] @.10)
com N = ,/2 (1 + cosape"2|°f|2). Apés a deteccio atdémica, o campo na cavidade sofre os efeitos

da dissipacao e do bombeamento, sendo que sua funglo caracterfstica, dada no tempo t através da

substituigdo da Eq. (4.70) em (4.50) e procedendo analogamente & ditima sec¢do, torna-se

xw(mt) = % {ents @a 4 O)—n (uBhrt ) 4 g (Ba" )" (e w(t)
cos pe—2lal® [evnu' (e +uwt (D) +0" (u(t)a—w(t) 4 g—n(u" ()" —w*(t))—n'(u(t)a+w(t))] } _

(4.71)

Novamente, pela comparacio com a expressio da representacio de Schridinger e desprezando as

rotagdes do campo obtemos

po(t) = J—Vla {le‘% a+ w(t)> <e_%t o+ w(t)l + l— (e_%ta - w(t))) <— (e‘%‘ o— w(t)) '
+ coswe_m“lz(l_e_“) [e_ e o w(t)—aw* (1)) ’— (e_% a— w(ﬂ)) (e_:zu o+ 'w(t)l

+ e (ot wlt)—ow™ (1)) le—% a+ w(t)> <_ (e—%t a— w(t)) H } . (4.72)
Quando a intensidade do campo é ajustada para o valor F = ia%, temos novamente

w(t) = ae ot (1 - e~%t) , (4.73)

polt) = -A% {loy (el + |a (1~ 26°3) ) (a (1-2¢72)|
+ cos pe el (1—e7™) “a (1 - 2e"§t)> (o] + |a) <a (1 — 2e_§‘) ” ) (4.74)

que no limite assintético, ¢ — oo, torna-se novamente o estado coerente estaciondrio

pc(t) = la) (o] . (4.75)
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Logo, independentemente da defini¢do do estado inicial e da amplitude do bombeamento, o limite

assint6tico serd sempre wm estado coerente dado por (4.64):

e—i{wot+3) E> <e—i(wot+§) _2:?_‘ . (4.76)
Y T

lim pe(E) ~

Este é um resultado importante por demonstrar que assintoticamente nao ocorre o equilibrio térmico
entre o reservatério e o modo central do campo. A presenga de um campo de bombeamento fornece
ininterruptamente energia para o modo do campo na cavidade, sustentando-o em um estado coerente

em contraste com a temperatura nula do reservatério.

4.3.5 Decoeréncia e Degradagiao de Estados Continuamente Bombeados

Vamos analisar a evolucado do operador densidade em tempos longe do assintético, caso em que pode-
mos observar os efeitos do bombeamento cldssico tanto na degradag@o do estado, como em sua de-
coeréncia devido aos efeitos dissipativos do reservatério térmico. Observamos que o estado de super-
posicao bombeado, Eq. (4.72), tem seus termos de coeréncia de fase (ndo-diagonais) modificados em
relacdo ao caso de decoréncia livre devido aos fatores et ¢ (@ w(®)~ew*(t))  Entretanto, estes termos
néo garantem a sustentacao da coeréncia do estado do campo, que € atenuada pelo fator g2lal*(1—e"")
Nem sempre a simples andlise deste termo exponencial fornece o tempo real de decoeréncia, como &
amplamente realizado. Como veremos, no caso do bombeamento paramétrico este procedimento pode
levar a resultados erréneos.

Antes de analisarmos a coeréncia do estado é interessante observarmos os efeitos do bombeamento
em tempos curtos da evolugao. A forma geral de um estado de superposi¢io pode ser melhor visu-
alizada na representagdo de Wigner [25]. Como vimos, dada a funcgéo caracterfstica simetricamente
ordenada a fungio de Wigner € obtida simplesmente pela realizacdo de sua transformada de Fourier
(Eq.(4.37)) . Para o estado dado pela Eq. (4.72) a fun¢do de Wigner escreve-se

W(C,t) = N2i:rr {exP [—2 )q eM/2g w(t)ﬂ +exp [_2 ‘g e 2o w(t) |2]
2 cos e A7 gy [—2 lof® (1 - e"ﬁ)] cos [4 e /2 Im [(¢ — w(?)) a*]] } (4.77)

A representacio de Wigner é um instrumento 1til para visualisar a evolugao de um estado quintico para
uma funcgao de distribuigdo cldssica: Sempre que W((,t) for uma mistura de pacotes de onda localiza-
dos, ela pode ser interpretada como uma distribuicao de probabilidades cldssica no espago de fase. En-
tretanto, quando o estado nao tiver equivalente cldssico sua fungio de distribui¢ao de Wigner apresen-

tars regides negativas’. Na representacio de Wigner do estado de superposicio do campo, Eq. (4.77),

"Este & o real motivo porque a fungio de distribuigio de Wigner nio pode ser interpretada como uma legftima fungio

de distribuicdo de probabilidades, mas sim como funcdo de quase-probabilidade; ela nao é uma fungio positiva definida.
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Figura 4.2: Fungéo de distribuicéio de Wigner para o estado de superposigio 7= (ja} + |—@)) com jaf? = 5.

As oscilagOes centrais representam a coeréncia do estado de superposigio.

as duas primeiras exponenciais sdo gaussianas centradas em [e7"2a +w(t)] e — [e7"/2 a — w(t)]
respectivamente, representando os dois estados distintos, le‘% a+ w(t)) e |— (e‘% o — w(t))) O
termo de coeréncia contém trés fatores: uma gaussiana centrada em w(t), uma modulagdo co-senoidal,
cos [4677/2Im [(¢ — w(t)) @]}, e o fator responsavel pela decoeréncia, exp [—2 e (1 - e‘“”f‘)]. A
modulagao, dependente da amplitude do campo, possui um major mimero de picos quanto maior for
|ey].

Nas Figs. 4.2-4.4, sio mostradas configuracdes da funcio de Wigner (4.77) para |a|? = 5 em trés
tempos distintos, vt = 0, v = 1 e vt — o0. Para tal fixamos F = 1. Observa-se a degradacgio
progressiva do estado que ¢ levado continuamente a0 estado coerente estacionério (Fig. 4.4) dado por

2
Jim W((,t) = exp {—2 ’( — gmi(wot+5) %-F—‘ :| i (4.78)

Os termos de coeréncia de fase s40 suprimidos em um tempo inferior a relaxacao do estado, dado por
g = éﬁ;, sendo nulo o efeito do bombeamento nos termos de coeréncia.
A evolucto do estado de superposicio, sua decoeréncia e a relaxagio para um novo estado coerente

podem também ser analisadas com a medida de entropia linear gerada na evolugéio, dada por

E =Trc [pe(t) — p&(t)] - (4.79)

A entropia linear mede a perda de pureza de um estado em um processo evolutivo, j& que para estados
pc(t) puros a idempoténcia, isto &,

p&(t) = pe(t),
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Figura 4.3: Funcio de distribuigao de Wigner para o estado de superposicéo da Fig. 4.2 submetido ao bombea-
mento linear evoluido para vyt = 1. A coeréncia da superposico é destrufda enquanto o estado continuarmente

evolui para um estado coerente dado pela amplitude de bombeamento.

Figura 4.4: Fungdo de distribuicio de Wigner para o estado da Fig. 4.2 bombeamento linearmente, no regime

assintético em que assume um novo estado coerente, estaciondrio, dado pela amplitude do bombeamento.
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Figura 4.5: Entropia linear para o estado de gato de Schrédinger continnamente bombeado linearmente. A
coeréncia da superposicio é rapidamente destrufda, atingindo seu mfimo quando o estado torna-se uma mistura
estatistica. O retorno assintético a zero corresponde & pureza do estado do campo que & restitufda, mas agora,

para o estado coerente.

implica em

Tre [p&(t)] = Tre lpo®)] = 1 (4.80)

e conseqiientemente, E = (. J4 para estados po(f) mistos,
0 < Tre [p&(t)] < 1. (4.81)

Assim sempre que E for diferente de zero, significa que o estado a que se refere a medida nao é puro.

Para o estado (4.72) a entropia linear é dada por

E = Trclpc(t) - p& ()
1- % {1 + ge 20l | g—dlal®e™ | o—dlaf®(1-e"7)

+edal? g—Zla®e™ [2 e~ "2 Im (w(t)a*)] } , (4.82)
cuja evolugio pode ser observada na Fig. 4.5 para [ai® = 5. Os tempos de decoeréncia e de relaxagio
do estado inicial sdo independentes da intensidade do bombeamento linear. Na Fig. 4.5 observamos a
caracterfstica do estado inicialmente puro, Tr [p} = Tr [p?] = 1, sendo entdo a entropia inicialmente
nula. No processo de decoeréncia, o estado do campo torna-se uma mistura, Tr [p%] < 1, e consegiien-

temente a entropia aumenta, significando que ao interagir com os modos do reservatério, hé além de
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um fluxo de energia, também um fluxo de informagéo do campo para o meio envolvente. Os modos
do reservatério aoc interagir com o modo do campo, realizam simultaneamente uma medida de nao
demoli¢ao nas varidveis de acoplamento, o que gera o processo de supersele¢io. Como o bormbeamento
atua ininterruptamente no campo, a mistura é levada no tempo de relaxacio a um estado coerente
puro, onde novamente a entropia é nula. A despeito da energia que o bombeamento é capaz de fornecer
a0 modo do campo no interior da cavidade, o bombeamento nio equilibra a perda de “informacdo
dispontvel” para o reservatério. Certamente o processo de perda de coeréncia estd estritmente vincu-
lado & perda de energia para o meio. No entanto, a transferéncia de informacgéc para o meio ocorre
de forma diferenciada & transferéncia de energia, pois depende fortemente de relagbes de fase entre

estados®.

4.83.6 Atomos e Bombeamento

A proposta de sustentar a coeréncia do estado de superposi¢ao do campo pela atuagdo de um bombea-
mento linear falha, pois, apesar de que o efeito da dissipagio seja absorver fé6tons do campo enquanto
¢ bombeamento restitui estes fétons continuamente, a restituicio nao é sensivel i fase do campo e
nao permite que a coeréncia de uma superposicao tipo gato de Schridinger seja também restitufda.
O bombeamento cldssico apenas permite que um campo coerente estaciondrio seja estabelecido na
cavidade, a velocidade com que este campo prevalece é inversamente proporcional & qualidade da
cavidade. Em cavidades de Ramsey, onde a qualidade é muito baixa, o campo assume uma situacio
estaciondria rapidamente. No entanto, elementos adicionais para a reconstrugio da coeréncia do es-
tado do campo podem ser considerados. Na proposta experimental de Brune e colaboradores {6, 7
representada na Fig. 4.1, a medida do estado do campo ap6s o estabelecimento de um estado de
superposicao é realizada enviando dtomos consecutivos pelo arranjo. Assim, se um segundo dtomo

for enviado no tempo T apés a detecgdo do primeiro, teremos, em termos do operador densidade do

sistema dtomo 2 +campo (8],

Po+a,(T) = pa,(T) ® pe(T) = le) (el ® pc(T), (4.83)

sendo po(T), o operador densidade da Eq.(4.72) no instante T apds o estabelecimento do estado de

superposicao. Apés a passagem do dtomo 2 por R; o estado conjunto torna-se

po+anlT) = 5 (1e) + o))z (fel + (o), ® po(T)

8 Estados diferentes apenas por uma fase s40 energeticamente idénticos. A transferéncia de informac&o entre sistemas

interagentes diferencia a fase, conservando sua relagio inicial existente. Veja Capitulo 3.
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e em sua passagem por C , o estado atdmico torna-se

1 i : ) —iral
poran®) = 5 (Ieh el ™= po(T) €7 +1g) (gl p(T) + le) (gl €~ pe(T)

+19) (el po(T) e™'=) (4.8

Subsequentemente 4 interagao do dtomo 2 com o campo em Rs 0 estado conjunto é dado por

poraslT) = 7 [(Ie) + 19D (fel + (gy ™™= po(T) €= 1 (—[e) + lg))o (— (el + o)z po(T)
(16} +19))3 (= (el + (g &7 p(T) + (= e +1))a (fel + (al)z po(T) &™) .
(4.85)

Se o 4 tomo 2 for detectado no estado |g) ou |e) o campo ir4 colapsar instantaneamente para
(g) T __]; —inatla T irata ™ + —irala ™ 4+ T irafa 4.86
pe ( )-—4 e pc(T)e +po(T) e pc(T) £ pc(T)e ) (4.86)

com o sinal + ou — para |g) ou |e), respectivamente.
g
Substituindo (4.72) para po(7) na Eq. (4.86), obtemos a expressao condicional de pg.’) (T). A
probabilidade de que o stomo 2 seja detectado no estado |g) ou |e) é dada entdo por

Fs\(T) = Tre [ngg)(T)]

N )

1 e—2lw(T)?
= {1+ .
1 + cos pe—2lel

5 [e'2'“|2 ¢ cosh (4 e~ % Re [orw*(T)])

+cospe2el*(1-e7T) goq (4 e~ % Im [aw*(T)])} } . | (4.87)

sendo ¢ = 0 (7) se o primeiro 4tomo for detectado em |g); (|e),) e o sinal + {—) se o segundo 4tomo
for detectado em |g), (|e),). Analisando a Eq. (4.87), se o segundo 4tomo for detectado logo em
seguida ao primeiro tal que Ty <« 1, entdo

Py (T) = {1+ e el +eos (4.88)
(i) T2 1+ cos(,oe"2|°‘§2 ’
e para || > 1
P(g) (T)= % [l £cosy], (4.89)

recuperando o resultado de Davidovich e colaboradores [8] obtido na auséncia de bombeamento. Nesta

dltima situagio, se o primeiro dtomo for detectado em |g) ou |e) o estado da cavidade colapsa para um
ag g psa p

estado de “gato” par ou fmpar, |Vgato) = -}v (le) + cosp|—a)), ¢ = 0 ou 7, respectivamente. Supondo

que o estado do primeiro 4dtomo detectado seja |e), estard entdo criado o “gato™ impar na cavidade.
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Figura 4.6: Probabilidade condicional de que o primeiro 4tomo seja medido no estado |} e o segundo em |g),
refletindo a medida do campo na cavidade C. A intensidade do bombeamento aumente a probabilidade desta

ocorréncia.

Para Ty « 1, isto &, se o intervalo entre a emiss@o sucessiva de dois 4tomos for préximo a zero,
o segundo 4tomo serd detectado em |g) com probabilidade condicional P(g,e,T) = 0 ou em |e) com
probabilidade condicional P(e,e,T) = 1 ¢ assim sucessivamente. Desta forma, a passagemn intermitente
de dtomos com curto intervalo de emissio pela cavidade permite a sustentagiao da coeréncia do estado.
Ao medir intermitentemente o estado do campo, os 4tomos recuperam sua coeréncia, reconstruindo o
estado inicial. Aqui, o processo de medida fica estreitamente vinculado & sustentacdo da coeréncia do
campo, independentemente da eficiéncia dos detectores.

Claro que T > ( e entao certamente haverd uma relaxacio do estado, que, para o caso livre estudado
por Davidovich et al. [8], leva 4 troca de paridade do estado devido & absorc¢ao fotonica discreta pela
cavidade, para intervalos de tempo de emissao atdmica, T > t4. Neste caso P(g,e,T) = P(e,e,T) =
1/2. Na auséncia de bombeamento, o limite assint6tico das probabilidades condicionais é zero, pois af
o tempo é suficientemente grande para dissipar toda a energia do campo no interior da cavidade que
termina no estado de vdcuo. Com a presenca de bombeamento continuo os resultados sdo sensivelmente
modificados. Nas Figs. 4.6 e 4.7 vemos o comportamento de P(g,e,T) e P(e,e, T) para vérios valores
de F para 1a]2 = 5. Vemos que, quanto maior for a intensidade do bombeamento, mais rdpido
sera o estabelecimento assintético de P(g,e,T) = P(e,e,T) = 1/2. Isto porque mais rapidamente é
estabelecido um estado coerente e ao passar pela cavidade o 4tomo reconstréi a superposicao.

A acgdo conjunta de dtomo + bombeamento do campo permite definir um tempo de chaveamento
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Figura 4.7: Probabilidade condicional de que o primeiro 4tomo seja medido no estado |e) e o segundo em |e).

A intensidade do bombeamento aumenta a probabilidade de ocorréncia, que atinge seu méximo em 1/2.

(T) em que o campo original é restituido com probabilidade de 50%. Certamente este campo também
sofre decoeréncia e relaxagdo para o estado coerente, mas a passagem de 4tomos consecutivos permite
que o estado original seja reconstrufdo a cada passagem (medida) atémica. Define-se, assim, um limite
inferior no tempo, T, em que a fidelidade do campo possa ser reestabelecida. Enquanto o bombeamento
cldssico limita o efeito da dissipagio, mantendo constante o mimero de fétons no interior da cavidade,
4dtomos com interagao dispersiva restituem a coeréncia do campo. Certamente a paridade do estado de
superposicao constitui um problema. A restituicdo do estado com a mesma paridade tem apenas 50%
de chance de ocorrer e se isto for importante para a realizacio de processos de informacéo o arranjo
terd apenas 50% de eficiéncia. 7
Recentemente foi desenvolvido por Vitali, Tombesi e Milburn [17, 26] o esquema de realimentagio
estroboscépica para controle de coeréncia e protecao de estados quénticos no interior de cavidades.
Sua proposta € baseada na medida do estado do campo pelo envio consecutivo de dtomos através da
cavidade. Sempre que o estado medido do 4tomo for |e) isto significa que a cavidade continua com
o mesmo estado de superposigdo. No entanto, se 0 d4tomo estiver no estado |g) entdo um féton foi
perdido e o estado do campo trocou de paridade. Esta deteccao aciona uma outra fonte de dtomos
ressonantes com a cavidade. Na sua passagem o dtomo deixa um féton restituindo assim o estado
inicialpor esta deixam um féton restituindo o estado inicial. Desta forma, uma fonte atémica deve
responder instantaneamente 4 medida do estado dos d4tomos no detector D da Fig. 4.1. Enquanto a

coeréncia é recobrada a cada passagem de um 4tomo dispersivo, o mimero de fétons é restabelecido
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por um &dtomo ressonante.

Em contraposi¢ao & proposta de Vitali et al. [26] o arranjo proposto aqui baseia-se, simplesmente,
em deixar a fonte de microondas ligada durante todo o desenvolvimento do experimento. Depreende-
se de tal processo garantir em intervalos de tempo T a robustez de estados de superposiciio. A
existéncia de tal intervalo pode ter aplicagdo na real motivagio tecnolégica destes experimentos: O
estabelecimento de dispositivos quéanticos de informagao. Quando T é considerado como tempo de
chaveamento entre uma operagao e outra do estado do campo, tem-se a garantia de estar trabalhando
com o mesmo estado inicial. Se a paridade do estado néio for importante nestes processos, a eficiéncia

seré de 100%.

4.4 Teoria de Bombeamento Paramétrico de Campos Quénticos

Como vimos nas 1iltimas segdes, estados quénticos do campo eletromagnético em cavidades sdo gera-
dos por bombeamento classico (linear) da cavidade, conectando-se uma fonte (cldssica) de microondas
4 cavidade via um guia de ondas. Vimos que a alimentacéo continua do campo permite compensar
em parte os efeitos dissipativos presentes, sustentando a energia do campo no interior da cavidade.
Entretando, devido 4 insensibilidade A fase, o bombeamento linear nao compensa o efeito de deco-
eréncia de estados de superposicdo do campo. A coeréncia pode ser recobrada, no entanto, com a
medida do campo por um 4tomo subsequente interagindo dispersivamente com o campo da cavidade.
O ponto essencial da impossibilidade de sustentacio de coeréncia pelo bombeamento linear é a sua
insensibilidade a fase.

Nesta secgio faremos o desenvolvimento formal para a descrigdo da dindmica de campos no interior
de cavidades nio-ideais, continuamente bombeados parametricamente. Nosso intuito é de observar se
a sensibilidade 4 fase deste tipo de bombeamento é capaz de sustentar a coeréncia de estados de
superposi¢cio do campo e se novos efeitos surgem nestes estados.

O bombeamento paramétrico é reconhecido por introduzir amplificages sensiveis a fase [24]. Uma
maneira simples de gerar esta amplificacdo consiste em fazer uso da propriedade “down-conversion”
de sistemas 6pticos nao lineares, em que um féton de freqiiéncia 2w, ao atravessar um cristal nao linear
, & absorvido e em seguida dois outros fétons de freqiiéncia w; e wa, tal que wy +w» = 2w e momentos
k1 + 1—9‘2 = 25, s8o gerados. Este processo, conhecido como “parametric down conversion”, pode ocorrer
em um meio com uma suceptibilidade de segunda ordem nio linear (. Um meio nao-linear, quando
introduzido entre a fonte de microondas e a prépia cavidade, permite que a cavidade seja alimentada
em um processo envolvendo simultaneamente dois f6tons. Certas fibras 6pticas tém uma sensfvel nio-

linearidade x{? e se o guia de ondas conector da fonte com a cavidade for deste tipo, entio estaremos

91



aqui considerando os inevitdveis efeitos desta nao-linearidade inerente ao material da fibra.

Nesta segao, vamos considerar o caso geral de bombeamento paramétrico degenerado (w) = wg =
w) do campo em cavidades dissipativas e analisar as situagoes de geracao do campo, geracao do estado
de superposigdo e de sustentagdo da coeréncia destes estados. Veremos como a sensibilidade a fase
deste tipo de bombeamento permite o retardamento da perda de coeréncia de estados de superposigao

do campo.

4.4.1 Eqguacoes de Heisenberg

A evolucido do estado é dada pela interagio do modo do campo parametricamente bombeado com os

modos do reservatério. O hamiltoniano deste problema se escreve:

H=hwoala+ Y Awgblby + 1Y (Akafbk + ,\;abL) +K («r*wt (a’r)2 + et (a)2) . (4.90)
k k

onde a (at) & o operador de destruicdo (criagdo) do campo na cavidade; by (b;‘c) sa0 os operadores
de destruicdo (criagio) dos infinitos modos k do reservatério; wg, wg € w sao, respectivamente, a
freqiiéncia do modo do campo na cavidade, a freqiiéncia de cada modo k do reservatério e a fre-
giiéncia do bornbeamento e finalmente, k£ é a constante de acoplamento dependente da amplitude do
bombeamento.

As equacgdes de Heisenberg para os operadores do campo e do reservatério térmico séo

a = —iwoa—iy Mbr—ike ™ al, (4.91)
k
br = —iwpbg —iXa. (4.92)

Escrevendo a = A e~ %0t by = By e~**! e substituindo a solugio formal de by (%),
. t . 7
be(t) = e~ br(0) — A} f a(t’) e =) gy’ (4.93)
0
na equagdo para a, (4.91), obtemos

- - - t -
A= —ige o2t AT 3" By (0) emHrmw0)t _ N " 2 / At et gyf - (4.04)
k k 0

cuja solugao, analogamente ao caso de bombeamento linear, é obtida pelo método da transformada de
Laplace (7 £). Tomando a 7L da Eq. (4.94), temos
— ©0 a o .
sA(s)—A(0) = —ix / ot emHw—20)t Atds — i3~ AB(0) f e %t g Hwr~wo)t gy
0 o 0
oc t . ,
— Z IAel? / et dt f A(t) ei@r—wo)(t'—) gy (4.95)
. 0 0
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sendo

A(s) = L(A) = /0 ~ et Adt,

Através dos procedimentos da primeira segio deste capitulo e da solugéo das integrais envolvidas,
na ressonancia (w = 2wy), realizando a aproximacéo de Wigner-Weisskopf [21], onde as freqiiéncias dos
osciladores do reservatério cobrem densamente a regido em torno da fregiiéncia do campo na cavidade

e s — 0, a solucio da equacdo de Heisenberg para os operadores a é dada por

a(t) = u(t)a+v(t)al + > _we(t)br + Y z(t)b], (4.96)
k k

sendo u(t), v(t), wg(t) e zx(t) fungdes (¢c-numbers) dependentes do tempo dadas por

ut) =% (cosh k't — z% senh &’ t) , (4.97)
u(t) = —z‘% e~ % senh't, (4.98)
T (k' —iAw)e™t (K +iAw)e ™t
) = —isk
w,:() 22&’6 ’ {—%+x’+z’(wk—wo) —%—m’—i—i(wk—ug)
Y i (Aw - —i{wr—wo )t
row e B i, “’0)]29’ } , (4.99)
[ —i(wk —wo)]” — 72
e
RA; ot er't e—r't
t) =
2(t) 2w ¢ {—%—i—rs’-—i(wk—wo)+%+n’+i(wk~—wo)
i(wr—wo)t
1ok’ eT = 5 } (4.100)
[3 + i {wk —wo)]” — £

com k% = k% — (Aw)?. Sendo Aw o pequeno deslocamento de fregiiéncias definido por (4.25).Para
Aw =0, temos k' = k e as fungdes (4.97)-(4.100) tornam-se

u(t) = e~ ¥ cosh Kt, (4.101)
v(t) = —i e~% senh Kt, (4.102)
-/\k gt en’t e—pc’t
) = —iZk
w(t) 223 2 {—%+n+i(wk—wo)+-:2‘—rc+'i(wk—wo)

+2 elzt'

[ — i (wi — wp)] e—"(“’k—"’(’)‘} (4.103)

[Z —i(wy —wg)]2 — k2
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() = e ¥ LA <
= — e 2
“ 2 — 4+ K —i(wp—wo) T4 K+i{wp—wo)
eilwr—wo)t
+2K 332_1’ - 5 b
(3 +i(we —wo)]” — 2

4.4.2 Representagoes do Estado do Campo

(4.104)

Vamos obter as representagdes em termos de funcoes de distribuigdo do estado evoluido do campo.

A partir das solugdes das equacbes de Heisenberg para o operador a a fun¢ao caracteristica normal

ordenada, (4.34), é dada por

et
xn(mt) = ”2:1 N C < ajlo; > ez A-n?B"-n"?B Ui —n"Usj
onde
A= Alt) = e~ [cosh (2kt) + & s2inh (2st)] —1 N Qﬁe [cosh (2xt) -{-2 sinh (th)]
T () -1
; : .l
B = B@) = o—2iwot % [smh (2kt) + == cosh (2nt)] + 12
(2x) -1 vy (%) 3
{smh (2kt) + 2= - cosh (21;1;)] 2% A
tin- 7 L2k n |
(%) JORE
Ui = e~ twot (fu,(t)a, o+ ’U(t)a )
e

Us; = 0 (u(t)a} + v* (o) .

Em (4.105) a soma corre sobre os Indices i e j do estado inicial do campo,

2
pc(0) = Z @45 o) (el

i,5=1
com
0, i=j
¢i; =14 0, i1#j — gato par
m, i# j — gato fmpar
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¥ & a constante de dissipagio, k 0 pardmetro amplitude do bombeamentoe N = \/ 2 (1 + €% e—2|a|2)
é a constante de normalizacio. A partir da dupla transformada de Fourier da funcio caracteristica

normal ordenada obtemos a fun¢do P de Glauber (Eq. (4.35)) [23]:

i, a2 .
Ply;t) = Z ;rj < ajlo; > e? (Ao 8 _§+B—E) (Ui +Us ) 62(v (4.111)

i,5=1
com 6%(y) = §(Rev)8(Im+). A funcéo de distribuicio de Wigner & obtida da convolugéo de P(+;t)
com uma gaussiana (Eq. (4.37)) [23],

2 ei¢t'j

wic.t) = oo <l > —2(A+ 1)(Us; = )(U; = ¢¥) }

1 {
—= exp
4.5=1 VS s
{2B(U;z- —*)2+2B*(Uy — )? }
x exp I3 )

(4.112)

onde § = (A + 1)? — 4|B|?>. Na condigéo inicial geral, se @; = a3 = @, 0 bombeamento gera a
compressdo em uma das quadraturas e variancias, isto €, gera um estado comprimido para o campo.
No caso mais particular em que & = 0 teremos 0 vdcuo comprimido e para o caso em que a; = o e

g = —0, com « finito teremos o caso em que o estado inicial é um estado de superposicéo do tipo
1 i,
= [ Zcampo) (Veampol = 573 [10) (0] + |0} (—al + €% (o) (~ai + |=a) (o). (4113)

A funcdo de Wigner para a decoeréncia livre pode ser recobrada tornando £ = 0 e & = 0, ou seja,

na auséncia de bombeamento e i temperatura zero [7],

Wiiere((,1) = ;}% {exp (—2 iC - ae—'rt/g‘?) +exp (—2 'C + ae“ﬂ/2‘2)

26t e~ 2ol ooq [41m ((a* e-ﬂ/2)] exp [—2 laf? (1 - e""t)] } . (4.114)

Vemos que na presenga de bombeamento parameétrico a expressao que governa o movimento da fungio
de Wigner correspondente ao estado inicial ¢ modificada consideravelmente em relaco & da relaxacio
livre.

Aqui vamos considerar apenas a condigao inicial em que o estado de superposicio (4.51) previa-
mente preparado na cavidade é bombeado parametricamente. Trés regimes de bombeamento devern
ser destacados: o regime critico (k = 7/2), suberftico (k < 7/2) e o supercritico (x > v/2). Devido &
sensibilidade & fase deste bombeamento, h4d a presenga de um eixo de compressao situado na direcao
¢ = %, ocorrendo uma quebra de simetria em relagdo as condicGes iniciais dos estados |a) e |—a).
Para a = ¥ |ct), trataremos os dois casos extremos para a definicio das condigdes iniciais, isto é, para

=7 eparaf=-7.
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Em nosso tratamento vamos considerar o reservatério termalizado & temperatura T = (), ou seja,
#i = 0 e nessa situacdo as func¢des (4.106) e (4.107)} tornam-se

_ e~ [cosh (2kt) + 5= sinh (2xt)] — 1

4 , 4.115
1- (%)’ e
e
. —yt [t <L ]
B___%e—zmot e [Smh(%t);gx cosh (2s1)]  ix L _ (4.116)
(3)° -1 (%)

4.4.3 Medidas do Estado do Campo e a Decoeréncia

Uma boa medida do comportamento do estado do campo com a evolucao temporal pode ser obtida
pelo célculo da funcao entropia linear e pela funcao fidelidade. A funcao entropia linear (4.79) fornece
uma medida do comportamento dos termos de coeréncia do campo e a funcio fidelidade, definida

como a projecio do estado evoluido no estado original ou da superposicao destes estados, ou seja,

F(t) =Tr{pc(0) - po(t)], (4.117)

mede o quanto o estado evoluido se distingue do estado original.
Para a avaliagio do estado evoluido dado em termos da representacio de Wigner (4.112) a entropia
linear é dada por

B = 1- [Ewiey
21 1
= 1- Y ﬂ<aj|a,-><a;|ak>ﬁ

i,,7.k,1=1
wexp { S, - v 0 -}
< oxp { S (U7~ V)? - (U ~ U] (@.118)
e a fidelidade® é dada por
F(8) = Tr [po(0) - pe(®)] = [ ¢ WEOWE, 1), (4.119)

com W((,t) dado em (4.112). Nas Figs. 4.8(a)-4.8(c) [4.9(a)-4.9(c)] mostramos a varia¢ao da entropia
e nas Figs. 4.10(a)-4.10(c) [4.11{a)-4.11(c)] da fidelidade para diferentes valores da razao 2% e com

£l

la|? = 1, 5 e 10 para (a), (b) e (c), respectivamente, com as condigdes iniciais 8 = 2|8 =—-%]. Nas

9 A expressio explicita da fidelidade ¢ omitida devido 4 sua extensgo.
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Figura 4.8: Entropia linear para o estado de superposi¢do bombeado parametricamente, sob o efeito de dissi-
paciio, para o = |a|e®® e @ = n/4. Em (a) |a? = 1, em (b) Ja|® = 5 e em (c) Ja|* = 10. O acréscimo da
amplitude de bombeamento (2k/y) favorece a sustentacio da coeréncia. 25/ = 0 (licha continua); 0,2 (linha
pontilhada); 0,4 (linha tracejada); 0,6 (linha de tracejado longo) e 0,8 (linha trago-pontilhada). Aqui e nas

figuras seguintes, t = ~t.
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Figura 4.9: Entropia linear para o estado de superposi¢io bombeado parametricamente, sob o efeito de dissi-
paciio, para § = —7/4. Em (a), [af> = 1, em (b), |a]® = 5 e em (c), |a|? = 10. O acréscimo da amplitude
do bombeamento neste caso desfavorece a sustentacio da coeréncia. A razio 2K/<y segue a mesma relacio da

Fig. 4.8.

0.5

0.0 L5

Figura 4.10: Medida de Fidelidade para o estado de superposi¢do bombeado parametricamente, sob o efeito
de dissipacdo, para # = 7/4. Em (a), ja2 = 1, em (b), |a|> = 5 e em (¢}, |a|* = 10. O acréscimo da
amplitude de bombeamento (2x/) desfavorece a fidelidade ao estado inicial. 2k/ = 0 (linha contfnua); 0,2
(linha pontilhada); 0,4 (linha tracejada); 0,6 (linha de tracejado longo) e 0,8 (linha traco-pontilhada).
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Figura 4.11: Medida de Fidelidade para o estado de superposi¢io bombeade parametricamente, sob o efeito de
dissipacdo, para # = —7 /4. Em (a), |o:|2 =1, em (b), |a]* = 5 e em (c), |a|® = 10. Neste caso, o acréscimo
da amplitude de bombeamento (2k/+) favorece a fidelidade ao estado inicial. A razdo 2k/ segue a mesma
relagdo da Fig. 4.10.

duas medidas fica evidente a presenca de dois tempos caracterfsticos, o tempo de decoeréncia e o
tempo de relaxacao do estado. Nas figuras assumimos o tempo adimensional t = ~t.

De forma geral, para as duas condigbes iniciais, o comportamento da entropia mostra que o estado
de superposigio decoere tornando-se uma mistura estat{stica e posteriormente um estado assintéti-
camente estdvel, que serd puro s6 para intensidade de bombeamento nula. Com relagéo 4 coeréncia,

fica evidente que a condigdo inicial em que & = Z é mais favordvel a sua sustentagdo do que para
q 4

# = —%. O aumento da intensidade do bombeamento faz com que a decoeréncia do estado seja re-
tardada para & = § e acelerada para & = —4. Tanto o retardo quanto a aceleracdo da decoeréncia

é mais eficiente quanto menos intenso for o campo no interior da cavidade, como pode ser visto nas
Figs. 4.8(a} e 4.9(a). Entretanto como o bombeamento continua atuando no sistema, quanto maior
for sua intensidade mais rapidamente o estado do campo serd levado a uma situacéo assintética.

No caso mais favordvel a sustentagio da coeréncia (Fig. 4.8), vemos um ponto de inversdo entorno
det~1-2, para |0c|2 =1, 5 e 10. Esta inversdo reflete a competicdo entre o efeito dissipativo e
ao acréscimo de energia devido ac bombeamento. Certamente a sensibilidade & fase do bombeamento
paramétrico é capaz de suprimir os efeitos dissipativos por um tempo maior. Além de sustentar a

energia do campo ainda permite que o tempo de decoeréncia seja retardado, sendo este processc mais
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efetivo quanto maior for a intensidade do bombeamento.

Mesmo que a decoeréncia do estado seja retardada, deve ser mantido em mente que devido as
caracterfsticas de amplificagdo das quadraturas e varidncias do campo do bombeamento paramétrico
o estado inicial € continuamente alterado. A coeréncia que é sustentada por um tempo ligeiramente
maior, ndo € mais do estado inicial, mas do estado de superposicdo continuamente comprimido. Isto
pode ser methor refletido pela fidelidade (Fig. 4.10(a)-4.10(c) e 4.11{(a}-4.11(c)). O estado que inicial-
mente estd numa superposicdo coerente fornecendo F = Tr¢ [pZ(0)] = 1 ¢ continuamente degradado
com o acréscimo da intensidade do bombeamento. Vemos que no caso mais favoravel a sustentagio da
coeréncia (Fig. 4.10(a)-4.10(c)), # = %, o estado é degradado mais rapidamente, pois o bombeamento
comprime os elernentos nao diagonais igualmente aos elementos diagonais de p-. Na condi¢do inicial
em que § = —7% (Fig. 4.11(a)-4.11(c)) a fidelidade do estado passa por um méximo com a variagdo
de k. A situagdo Stima para a fidelidade é justamente para 2?" = 1, ou seja, para o regime critico de
bombeamento (n&o mostrado na figura).

Bem, vimos pela anélise da entropia que a condigo inicial em que § = —% era a menos favoréve] a
sustentagao da coeréncia e por consequéncia do estado inicial, mas pela anélise da fidelidade vemos que
esta é a condicao mais favordvel para a manutengéo do estado inicial por tempos prolongados. Geral-
mente a medida de fidelidade é associada & argumentacdo da coeréncia de estados. Aqui vemos um
caso em que a aparente fidelidade ao estado inicial é mascarada, por serem os efeitos de deslocamento
dos estado (elementos diagonais de p), devido 4 dissipacfo, nulos no regime critico. O estado evolui-
do, neste regime, quando projetado no estado inicial encontra pontos de superposicdo das respectivas
distribuigGes, fornecendo a aparente fidelidade do estado evoluido ao estado inicial. Neste caso em que
independentemente da relaxacado do estado a prépria evolugio induzida pelo bombeamento produz
uma distin¢do entre o estado original € o estado evoluido, a medida de fidelidade é desapropriada para

a andlise da degradacao do estado. Assim propomos uma nova medida para verificacio distinta de um

fendmeno:
Definigao 1: Fidelidade Dindmica

A funcio fidelidade dinamica é a fracao de superposicdo de dois estados evoluidos segundo dinami-
cas distintas, mas com mesmas condi¢Ges iniciais, isto &,
_ |22 () | @)
VIEP@) 2P [(2(2) (2 (2)))°

No nosso caso, o ndice p designa o estado do campo sujeito ao bombeamento e p(t) 0 mesmo estado

Fit) = Tr [P (t)p(t)] = ] W OW(G, 8. (4120)

evolufdo sem a atuac@o do bombeamento. No caso em que |¥(t)) = |¥(0)), ou seja, se o estado sem a
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atuacdo do processo de interesse for estaciondrio, a fidelidade dinamica torna-se a medida particular
de fidelidade usual:
F(t) = F(t) = [(¥7(2) [(0))[* = Tr [P (2) - p(0)] -

A fidelidade dinamica constitui uma generalizagdo do conceito de medida comparativa entre estados
quénticos e permite a observagio seletiva do efeito de um processo na dindmica destes estados.

Como aplicacgo, estamos interessados na medida comparativa do estado de superposicao com a
atuagdo do bombeamento na presenca e na auséncia de efeitos dissipativos. Isto porque se utilizarmos
a expressdo da funcio de Wigner (4.112) e tomarmos v = 0, veremos que a despeito do caso de
bombeamento linear que levava o estado assintoticamente a um estado coerente nao mantendo a
coeréncia original da superposicao, agora a coeréncia do estado é mantida indefinidamente. Assim em

uma cavidade ideal (y = 0) o estado de superposigéo continuamente bornbeado torna-se

2
Wo(t) = W(lHhoo= Y wa= < aslos > exp {~2cosh (288) (Vs — OV — ¢}

ij=1
x exp {—ie %t sinh (2xt) (V}; — (*)? + i €®*°sinh (26t) (Vi; — ()%},

(4.121)
onde
Vij = e~ (cosh kta; + —isenh ktarj) (4.122)
e
Vj; = et (cosh kta} + isenh ktoy) . (4.123)

Sua representacgdo para varios tempos com |a| = 5, estd contida nas Figs. 4.12,4.13 e 4.14 para f =

e 4.15, 4.16 e 4.17 para § = —%. Note nestes casos o distinto efeito de compressao no eixo 8 =w/4 -

o estado de gato torna-se um estedo de gate comprimido.

A fidelidade dinidmica para o estado bombeado é dada por

Ft) = [ ¢ Wa((, OW((,1)

21 1
- Z —ﬁ<aj|ai><a;|ak>—\/§

ingkd=1
X exp { 2(A +1+ Ch(zxt)) (U;J _ VH)(U_;, _ "::)}
X exp { 2IBi+ Sh(2xt)) (Ui — Vi) — Us: — V]Z)z]} , (4.124)
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Figura 4.12: Funcio de didtribuicdo de Wigner para o estado inicial de superposicio do campo em cavidade
ideal (sem dissipagiio) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para |a|® = 5 e § = 7/4.

Figura 4.13: Fungio de didtribuicao de Wigner para o estado de superposicio do campo em cavidade

ideal (sem dissipagdo) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para |a|* =5e 8 = n/4 em vt = 1/2.
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Figura 4.14: Funcao de didtribuicdo de Wigner para o estado de superposigao do campo em cavidade

ideal (sem dissipago) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para |a)’ =5 e § = 7/4 em 7t = 2.

Figura 4.15: Fung¢éo de didtribuigdo de Wigner para o estado inicial de superposigao do campo em

cavidade ideal (sem dissipagio) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para o]’ =5 e 8§ = —7/4.
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Figura 4.16: Fungao de didtribuicao de Wigner para o estado de superposigio do campo em cavidade

ideal (sem dissipag@o) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para |c3c|2 =5ef=—7w/4em

Nt =1/2.

Figura 4.17: Func@o de didtribuiciio de Wigner para o estado de superposicio do campo em cavidade ideal
(sem dissipagfio) sob o efeito de bombeamento paramétrico, para lof? =5e8=—nw/demyt =2
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Figura 4.18: Medida de Fidelidade Dinamica para o estado de superposi¢ao do campo na cavidade dissipativa C,
sob a acio de bombeamento paramétrico para |a|? = 5 e 8 = 7/4. Evidencia-se o favorecimento 4 sustentacio
da coeréncia dos estado com o acréscimo da intensidade de bombeamento. 2x/y = 0 (linha continua); 0,2
(linha pontilhada); 0,4 (linha tracejada); 0,6 (linha de tracejado longo) e 0,8 (linha traco-pontilhada).

onde Vi = Uk1|,7=0 =
R=1+8+2(A+ 1) ch(2st) — 4|B|sh(2t). (4.125)

Aqui W(({,t) = Wap((,t} = fungio de distribui¢do de Wigner considerando efeitos dissipativos e de
bombeamento do estado inicial.

Nas Figs. 4.18 e 4.19 analisamos a variacéo da fidelidade dinamica, para |a|® = 5, com a razio z-

para @ = § e § = —%, respectivamente. Fica evidente que a condigio inicial # = 7 & mais propicia
para a sustentagio da coeréncia ao passo que a condigio § = —7, é a menos propicia para a coeréncia

do estado, como esperdvamos. Para tempos pequenos, quanto maior for a razdo =L, mais lentamente
ocorrer4 a decoeréncia do estado. O fato de que o estado evoluido tenha sempre uma difusdo faz com
que a superposicao (overlap) para § = § aumente em tempos posteriores, ndo sendo também reflexo
de restituicdo da coeréncia do estado.

O regime critico de bombeamento é mais interessante porque hd compensagao exata da taxa de

perda de energia devido a dissipagio. Com o = ¥ |a|, para # = T, a funcio de Wigner, Eq. (4.112),
2
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Figura 4.19: Medida de Fidelidade Dinimica para o estado de superposicio do campo na cavidade dissipativa
C, sob a acio de bombeamento paramétrico para |a|* = 5 e § = —71/4. O acréscimo da intensidade de
bombeamento desfavorece a sustentagao da coeréncia do estado inicial. A razdo 2k/7y segue a mesma relacio

da Fig. 4.18.
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assume a seguinte forma

W(C,t) = { { 2A+1)|c |2—i‘@1m(g_e—ﬁa)2}
—exp [ 242 A +1+2|5B] Sen(290)} [4 |¢] ex| (sen(yp) — cos (CP))]
(1+ A)* —4|B? V2 (A+1+2|B|)
o)1 2L
x2exp( 2o 1+'yt)}N27r\/§ (4.126)
e para 6 = —7%,
2(A+1 4|B
Wiy = {on -2 D 0o - Wi - o
+exp[ HA+1) +1) I + af 45 Im(§+a)2}
oo [_2 < 4 +1+2|B] senczsa)] [4e-'ﬂ (¢] e (sen(yp) — cos (@))]
(1+ AP —4]Bf V2 (A+1+2|B))
paplErt-e ™) 2 1
XQexp( 2| 1+ )} NTr 75 (4.127)
onde as fungbes A, B e S agora s&o
A+1=L 4B+, (4.128)
__: 1 oo
B= 1 'yt+2(1 e )], (4.129)
S= % (1+t) (1 +e727) (4.130)
e (= [¢e¥.
A representacéo grafica da evolugdo da fungéo de distribuicdo de Wigner do estado para ja[2 =5
pode ser vista nas Figs. 4.20, 4.21 e 4.22 para 6 = 7 e Figs. 4.23, 424 e 4.25 para § = —§. Para

# = 1 os picos gaussianos sdo comprimidos tanto na quadratura quanto na variancia e se aproximam
de uma legitima mistura de estados comprimidos. J4 para & = —7, enquanto a compressio d4-se no
eixo § = % os picos ficam estdveis em suas posigdes originais (nfio h4 amplificacio de quadraturas)
e apenas sofrem amplificagio das varidncias (compressido das quadraturas). Esta situagio em que 0s
termos de coeréncia de fase sfo suprimidos é interessante por permitir que um estado novo seja gerado
na cavidade. Este é um estado de gato cldssico, uma legitima mistura dos estados comprimidos S, |a)
e Sc|—o), onde S, é o operador de compressao. Um tema de estudo futuro é o problema em que
este estado for medido pela passagem de um segundo 4tomo com interagio dispersiva com o campo,

como descrito para o bombeamento linear, levando novamente A situagio em que o 4tomo introduz a
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Figura 4.20: Funcao de distribuigdo de Wigner para o estado inicial de superposi¢io do campo em

cavidade dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para |o® =5 e 8 = 7 /4.

Figura 4.21: Funcao de distribui¢do de Wigner para o estado de superposi¢ao do campo em cavidade
dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para jal> = 5, § = 7/4 e vt = 1/5. O bombea-
mento sustenta a coeréncia do estado de superposicao por um tempo superior ao tempo de decoeréncia

livre.
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Figura 4.22: Fungao de distribuicio de Wigner para o estado de superposigio do campo em cavidade
dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para |a|? =5, 8 = 7/4 e 4t = 1. O estado final

nao € mais um estado coerente, mas uma mistura de estados comprimidos.

Figura 4.23: Fungao de distribuicdo de Wigner para o estado inicial de superposicio do campo em

cavidade dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para |o|> =5 e § = —7/4.
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Figura 4.24: Fungao de distribuicdo de Wigner para o estado de superposigdo do campo em cavidade
dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para || = 5, § = —n/4 e vt = 1/5. O
bombeamento leva 4 decoeréncia do estado de superposicdo em um tempo ligeiramente inferior ao

ternpo de decoeréncia livre.

Figura 4.25;: Funcao de distribuicaoc de Wigner para o estado de superposicao do campo em cavidade
dissipativa sob o efeito de bombeamento paramétrico para |af* = 5, § = —7/4 e 7t = 1. Os picos

gaussianos comprimidos na direcio 8 = w/4 ficam estdveis na situacéo critica de bombeamento.
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coeréncia de fase, mas agora de um estado totalmente diferente do inicial e assim podendo-se gerar

um estado de gato de Schrodinger de estados comprimidos.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos o efeito de dissipacéo sobre estados do campo, em cavidades, continuamente
bombeados. Consideramos as duas situagdes, em que o bombeamento & linear e paramétrico, advindos
de um processo de um e dois f6tons, respectivamente. Descrevemos como, no experimento envolvendo
uma cavidade supercondutora de alto fator de qualidade e o arranjo de Ramsey, sao gerados e medidos
os estados do campo por intermédio da interagio dispersiva de dtomos de Rydberg com o campo na
cavidade supercondutora. Como fatos conclusivos podemos enunciar:

O bombeamento linear induz assintoticamente o néo equilfbrio entre a energia do campo e do reser-
vatério térmico, sendo que o estado estaciondrio, de equiltbrio do campo na cavidade continuamente
bombeada, serd sempre coerente, independentemente de seu estado inicial. Apesar de reestabelecer
a energia do campo perdida para as paredes da cavidade (reservatério), a insensibilidade a fase do
bombeamento linear nao restitui a coeréncia de estados de superposi¢io (gatos de Schridinger) con-
struidos na cavidade. Mostramos que o tempo de decoeréncia de estados de superposigao nao sao
modificados pelo bombeamento linear. No entanto, a passagem consecutiva de dtomos de Rydberg
pela cavidade pode restituir a coeréncia inicial. Em contraposi¢io & proposta de Vitali et al. [26], de
realimentacac estroboscdpica, para o controle da coeréncia de estados de superposicio, propomos que
a energia do estado pode ser sustentada pelo bombeamento linear, enquanto a coeréncia é restituida
quando o dtomo “mede” o estado do campo na cavidade.

O bombeamento paramétrico, reconhecido por introduzir amplificacbes sensfveis a fase do campo,
pode permitir a sustentagdo da coeréncia de estados de superposi¢io por tempos posteriores ao tempo
de decoeréncia livre. Neste caso, trés regimes de bombeamento foram identificados: regime crftico,
super-critico e sub-critico. Devido a sensibilidade & fase do campo, uma quebra de simetria com relagao
as condigBes iniciais é estabelecida, sendo os casos em que a = |a|e® com § = 1/4 e 8 = —7/4, os
exemplos extremos estudados. Para 8 = w/4 evidenciamos a eficiéncia do bombeamento paramétrico
para a sustentago da coeréncia de estados de gato de Schrodinger. Nesta situagio o estado assintético
nao é mais um estado coerente puro, como no caso de bombeamento linear, mas um mistura de estados
comprimidos. Enquanto a coeréncia é sustentada por um tempo superior a0 tempo de decoeréncia livre,
o estado é continuamente comprimido. Devido & continua compressio do estado, a medida de fidelidade
& desapropriada para a evidéncia de sustentacdo da coeréncia do estado. E proposto entso, a medida de

fidelidade dindmica, definida como a superposi¢io ( overlapp) do estado evoluido com o estado evoluido
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semn os efeitos da dissipacdo. Aqui evidenciamos a condigio inicial 8 = m/4 como sendo a mais favoravel
a sustenta¢io da coeréncia do estado de superposicdo. No regime critico de bornbeamento, interessante
por compensar exatamente a perda de energia do campo para o reservatério, para a condigio inicial
# = —x /4, ndo ocorre a difusio do estado, mas apenas a supressiao de sua coeréncia e compressao

das variancias das quadraturas, definindo o estado de gato cldssico, uma legitima mistura de estados

comprimnidos.
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Capitulo 5

Conclusoes (Gerais

A Mecanica Quéantica em sua formulagio original abrange apenas sistemas fechados, sendo que o
tratamento de sistemas que trocam energia com graus de liberdade ndo considerados nas equagoes de
movimento, requerem consideragdes especificas a cada problema. O tratamento de sistemas quéanticos
abertos ndo é apenas um passo tomado na generalizacio da teoria quantica, por serem em verdade
todos os sistemas, a menos do Universo, abertos; mas um passo necessirio para a explicagio de certos
fenomenos advindos de efeitos dissipativos no sistema quéntico em guestao, bem como no fornecimento
de justificativas fisicas que corroborem a interpretacdo de Copenhagen da Mecanica Quantica. O
papel da interacio entre sistemas quéinticos e seu meio envolvente na transigdo das leis quénticas,
embasadas no principio de superposi¢do, para a realidade cldssica familiar, onde este principio é
aparentemente violado, tem se tornado consensual [2, 13]. Esta posicdo é favorecida pelo nimero
crescente de experimentos sofisticados, que permitem a inferéncia da existéncia de uma fronteira entre
0s regimes quanticos e cldssicos, como nunca antes possivel. A idéia chave para a compreensao desta
transicao é o processo de decoeréncia, pelo qual a coeréncia quantica é dinamicamente suprimida
pelo continuo fortalecimento da correlagdo entre o sistema e seu meio envolvente. O resultado de
tal correlacdo € a evanescéncia rdpida de superposigoes de estados distintos do sistema, implicando
a selecdo negativa (superselegdo) da infinidade de estados do espago de Hilbert do sistema, levando
4 emergéncia de um conjunto de estados preferenciais que se mantém inalterados pelos efeitos do
meio. Assim, emn um processo de medida quéntica por um aparato cldssico, o papel da superselegéo é
prevenir o ponteiro do aparato de medida de existir em uma superposicdo de estados correspondentes
a resultados distintos.

N&s expomos, nesta tese, alguns aspectos dinamicos de sistemas quanticos abertos. Em particular,
no capftulo 2 consideramos os efeitos dissipativos sobre a dindmica de uma particula quantica aprision-

ada por campos oscilantes; no capitulo 3 consideramos o processo de transferéncia de informagéo entre
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sistemas quéanticos interagentes e finalmente, no capftulo 4 consideramos os efeitos de bombeamento
em estados de superposigio (gatos de Schridinger) do campo em uma cavidade ndo-ideal (sujeita &
dissipagdo).

Como conclusdes gerais podemos enunciar que, para. o capitulo 2, a dissipagao estabiliza o movimen-
to da particula aprisionada, mas degrada o fendmeno de compressio das variancias das quadraturas.
Devido 4 dependéncia temporal do campo, as equagbes que governam o movimento de uma particula
quantica sdo do tipo Mathieu-Hill. RegiGes de estabilidade e instabilidade surgem alternadamente
em fun¢do dos parémetros envolvidos, sugerindo a possibilidade ou ndo de aprisionamento. Como
tema de um possivel trabalho futuro, seria interessante investigar a existéncia de invariantes do movi-
mento, mesmo nesse regime dissipativo. Glauber verificou a presenca de invariantes (na auséncia de
dissipacio) que determinam que o estado de movimento da particula é andlogo ao estado coerente,
ocorrendo compressao alternada nas quadraturas. A existéncia de invariantes pode determinar o esta-
do assintético da partfcula aprisionada no regime dissipativo. Qutro ponto interessante seria a andlise
dos efeitos de meméria na forca estocdstica, advindos da consideragdo de processos ndo-markovianos.
Até o presente momento este projeto culminou na publicagao de dois artigos {14, 15].

No capftulo 3, como exemplo de sistemas quénticos interagentes, consideramos dois modos de
radiacio acoplados, em um meio nao-linear, por um outro campo intenso. Concluimos que a resposta
nao-linear de certos dielétricos permite a transferéncia de energia e informagao entre campos em
diferentes fregiiéncias. Assim, ocorre, além da recorréncia ao estado inicial do sistema conjunto, a
troca de identidade entre os estados dos subsistemas constituintes (modos A e B). Compreendemos
subsistemas interagentes como mituos medidores e sistemas a serem medidos, pois ao interagir, cada
subsistema obtém informacgio sobre o estado do outro subsistema. A troca de identidade entre os
modos ocorre no tempo de mdrima transferéncia de informacdo, em que cada modo faz uma medida
total do outro. Os estados dos subsistemas, inicialmente puros, sdo levados a misturas estatfsticas
no tempo de mdzima correlacio (méximo emaranhamento) dos estados de cada subsistema. Em
decorréncia da caracteristica conservativa da interagdo entre os modos, hd uma situacio em que
ocorre transferéncia de informagio entre os modos sem que suas energias se modifiquem. Esta é
a situacdo em que as energias de cada modo sdo quantidades conservadas. A despeito da energia
constante dos modos, ocorrem os fenémenos de recorréncia, decoeréncia e troca de identidade, um
resultado bastante interessante. Resta, como um objeto de futura pesquisa, a considera¢io de estados
iniciais genéricos dos modos, para a andlise de processos que sejam ou nio caracteristicas intrinsecas
de estados coerentes.

No capitulo 4, consideramos a geracio e medigao de estados do campo bombeado em cavidades
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supercondutoras nao-ideais, através da interagao dispersiva com atomos. O bombeamento linear do
campo na cavidade permite que um estado coerente estacionério seja estabelecido. A acio conjunta
do bombeamento linear e de d4tomos com interagio dispersiva com o campo, permite a sustentagio
de estados de superposicdo (gatos de Schrddinger) em perfodos T na cavidade, recobrando a energia
dissipada e recobrando a coeréncia do estado (informag&o disponfvel inicial). A sensibilidade & fase do
bombeamento parameétrico permite que a coeréncia do estado de superposigio gerado na cavidade seja
sustentado por tempos superiores ac tempo de decoeréncia na auséncia de bombeamento, sendo no
entanto dependente das condi¢les iniciais da fase do estado. encontramos uma situagio de bombea-
mento (critica) que permite a realimentagio da energia do campo 4 mesma taxa de sua perda para
as paredes da cavidade. Nesta situagio, uma legftima mistura de estados comprimidos é estabelecida
para o campo. Um ponto interessante a ser considerado é a reconstrucio da coeréncia deste estado

modificado, pela interagao dispersiva do campo na cavidade com dtomos consecutivos.
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Apéndice A

Interacio Ressonante entre um Atomo
de Dois Niveis e um Campo de

Radiacao Monomodal

Vamos considerar a interagdo entre um campo de radia¢io e um 4tomo com apenas um elétron. A

hamiltoniana que descreve a interagio entre um campo eletromagnético e um elétron é dado por

H= 2—1—m (p— eA)? + eV(r) + Ho (A1)

onde V(r) o potencial de Coulomb, p é o momentum do elétron e A = A(r,#) é o potencial vetorial
do campo eletromagnético. H¢ é o hamiltoniano do campo livre. Com a quantizacdo do campo

eletrénico, o hamiltoniano é entdo dado por
H=H.+ Hc+ Hj, (A.2)

sendo .
H, = f Brut(r) [—%V2+6V(r) ¥(r), (A.3)

o hamiltoniano de movimento “livre” eletrénico e
1
Hyp = 5 /d3r’~1’f(r) (2¢A-p+€*A%) ¥U(r) (A.4)

o termo de interacio do elétron com o campo. Desconsiderando o termo A2 que tem contribuicio

desprezivel para processos de um féton, Hy escreve-se

Hy = / #rid(r) (-< A-p) 1@). (A.5)

118



Expandindo os operadores de campo eletrénico ¥(r) como uma superposigdo de fungbes de ondas
U(r) = bigy(r) (A.6)
J

e considerando a expansdo do potencial vetorial em termos de um conjunto discreto de fungoes ortog-
onais [16]

A=) apug(r)e ™, (A7)
k

podemos expressar o hamiltoniano como

H, = E;blb;, (A.8)
J
Hr="h Z b}bk (QAjka,\ + g;jkal) s (A.9)
JEA

onde a) é o operador de destruigdo para o modo A do campo. Os coeficientes g sdo dados por

9k = == g [ 630 uae)pl 4ute), (a.10)

m

sendo uy fungbes para os modos A do campo € a soma sobre A realizada sobre todos os vetores e

polarizacoes do campo. Na aeprozimagéo de dipolo, uy(r) = ux(rg), e
[0 pouts) = imuy [ 30)r it (.12)

com

1
Vi = E (EJ e Ej) (A.12)

sendo que o hamiltoniano total pode ser reescrito como

H=H.+ H¢ + Hj, (A.13)
onde
H. =) E;blb;, (A.14)
7
He = Z hwka,tak, (A.15)
k
e
Hr=hY jblbega (a.A + ai) , (A.16)
I73)

onde a fase de ua(rg) é escolhida de forma que g,;; seja real. Na representacio de interacdo o

hamiltoniano torna-se

Vi=h Z Grjk (a,\ gmiwat +a§ e"“’*t) b}bk ekt (A.17)
FkA
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Em (A.17) vemos termos e'(“3t¥ik)t ¢ e~#«x=¥%)t Quando wy ~ vji o primeiro destes termos &
rapidamente oscilante no tempo (e?*»?), podendo ser desprezado em relacio aos termos préximos a
ressonéncia, correspondendo i chamada aprozimacdo de onda girante. Assim para um itomo de dois

niveis o hamiltoniano na representacao de interago é dado por

Vi=h> gabiblaye trvaltph, (A.18)
A
sendo
, 1
g,\ = —% 2514))\60 V21uA(r0)d12, (A.lg)
Com
diz = e [ dr gy(x) T ¢,(x), (A.20)

o momento de dipolo para a transicao 1 — 2 e rp é a coordenada do centro de massa do dtomo.

Com o auxflio dos operadores de pseudo-spin de Pauli,

01

ot =  blby, (A.21)
00
00 :
g = <=>b1b2, (A'zz)
10
1{1 0
o, = = ol (b;bz—b{bl), (A.23)
2\ o 1 2

podemos reescrever o hamiltoniano total da interacio de um 4tomo de dois niveis corn um campo de

radiacdo como

H=Hy+ H; (A.24)
CoIn
Hy=h> wialax + hwos, (A.25)
. k
H =k (g,\a;\a*’ + gj{a;tf_) . (A.26)
k

Para um campo monomodal em ressonincia com a transicao atdmica,

Hy = hwata + hwo ,, (A.27)

Hr = hg (aa+ + aTa—) , (A.28)
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onde tomamos g real. Esta é a forma mais simples de interacio atomo-campo conhecida como modelo
de Jaynes-Cummings [17).

Na representagao de interagio o novo hamiltoniano é dada por
Vi = kg (aa"' + aTJ_) , (A.29)

e o operador unitério de evolugfio do estado conjunto da dtomo+campo, U(t) = e~*V1t/% & dado, apés

manipulagao algébrica [18], por

U(t) = cos (gt\/ ata + 1) le) (e| + cos (gtm) lg) (g]

sen (gtv ata + 1) /50 (gt\/ ata + 1)
—i -3 . A.30
i le) 5] ~ il — e o) (e (430
O vetor de estado conjunto é dado por
%)) = U(t) [%(0)) . (A.31)

Supondo que inicialmente o 4tomo esteja no estado excitado e que a cavidade esteja em uma super-
posi¢cao de estados de nimero, tal que
o0 o0
H(0) = (€ ® Y enln) = ey, (A.32)
n=0 n=0

se substituirmos {A.32) e (A.30) em (A.31) obteremos o estado conjunto evolufdo

(1)) = Z cn fcos (gtv/n + 1) |e,n) —isen (gtvn + 1) Jg,n + 1)] . (A.33)
n=_0
Para campos intensos, n + 1 = n e (??) escreve-se
(&) = cn [cos (gtV/n) e, n) — isen (gtv/n) |g,n)] . (A.34)
n=0

o

Pa.rar=m,

) = 3 cn% lle, ) — i|g, )]
n=0
= Zla+e e m, (4.35)

n=0
correspondendo 4 situagio nas cavidades de Ramsey. A interagio ressonante entre um Atomo e um
campo de radiacdo intenso permite que o estado atomico sofra rotagio com a evolugio temporal. A

fase adicional €~%"/2 no estado |g) é absorvida se em nossos calculos, fizermos g puramente imaginario.

121



Apéndice B

Interacao Dispersiva entre Atomos e

Campo de Radiacao

A interacio dispersiva entre 4tomos e campos de radiagéo no interior de cavidades envolve trés niveis
atomicos dispostos na configuracao em cascata como mostrado na Fig. Al. As transicdes [i) — |e) —
lg) séo permitidas, enquanto a transicio {¢) — |g) é proibida. O modo da cavidade de freqgiiéncia
v é de-sintonizado da transicao [i) — |e) por A = v — w;., que suporemos como sendo pequeno em
COMPpAaragao com wi. e todas as outras transicbes do espectro atémico, particularmente a transicio
le) — |g}. Como consequéncia, somente os niveis |i) e |e) sdo afetados pelo acoplamento nao-ressonante
dtomo-campo e o nivel |g} permanece inalterado. A interagao do 4tomo com o campo é descrita pelo
hamiltoniano
Fie ie

H= — O + hwala + kg (a,a"' + aTa‘) , (B.1)

onde consideramos a interagdo do campo 2 freqiiéncia v com os niveis [¢} e |e) somente e desprezamos
a interagdo com o nfvel altamente desintonizado |g). O hamiltoniano H pode ser diagonalizado para

a obtencao dos estados vestidos 4tomo-campo

[+) = cosfnli,n—1) —senby,|e,n}, (B.2)

I—) = senf,|i,n—1)+cosb,le,n), (B.3)

com 08 correspondentes auto-valores

Ein = R [(‘n -v+ %w,—e] - g (Qn — A}, (B.4)
E., = k& [nv - %wie] + -g (Qn - A), (B.5)
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com

senf, = 2, -4 , ~ (B.6)
V(@ — 8) +4g7n
cos, = 29vn (B.7)

V(@ — A + 4g2n

N, = VAZ+4¢%n. (B.8)

Supondondo que A seja grande em comparagio com 2g+/n, tal que

4 2
%{5 <1, (B.9)

entdo cosf, ~ 1 e senf,, ~ 0 e os estados (B.2) e (B.3) tornam-se

|+) = |i,n—1), (B.10)
|-) =~ |e,n), (B.11)

com os respectivos auto-valores

1 hgn
Ein = h [(n -Dv+ —2-w,-e:| - -QQT’ (B.12)
2
Een = & [nv -~ %w,—e] + —ﬁfA—”. (B.13)

A atuacéo efetiva é que ndo ocorre nenhuma mudanga no nimero de fétons, mas o estado |e,n),

cuja energia sem perturbacio é £ (nv — w;e/2), experimenta um deslocamento na energia de

hbe(n) = E’j-ﬁ—zn. (B.14)

O deslocamento de energia por féton, ng, pode ser grande em 4tomos de Rydberg. Nos nfveis
de Rydberg de 4tomos alcalinos, um deslocamento por f6ton de 10%°s~! é possfvel para de-sintonias
apropriadas. O ponto importante desta anilise é que o deslocamento de energia é proporcional ao
nimero de f6tons e é dispersivo, isto é, o deslocamento néo é acompanhado por absorcao fotonica.
Restringindo-nos ao espago de Hilbert atémico correspondente aos estados |e) e |g), o hamiltoniano

efetivo para a interagdo dtomo campo é da forma

H=H,+Ho+H; (B.15)

sendo
H, = ﬁ“;g 0%, (B.16)
He = hvdla, (B.17)



hg2
HI = —A—CLTCLO'_; eg?

com 0% = (le) {e| — |g) {g]), 03, = le} (g] e oz, = |g) {e|]. Este hamiltoniano efetivo introduz um

(B.18)

deslocamento de fase proporcional a §.(n) no nivel |e), mas mantém o nivel |g} intacto. De fato, a
fase introduzida no nivel |e) introduz um deslocamento de fase no estado do campo também. Pode ser
mostrado [16] que o hamiltoniano de interagdo d4tomo-campo, pode ser reescrito como um hamiltoniano
efetivo

ngQ
H.; = hAo® + ———a'ea‘f (B.19)

Considerando inicialmente que o estado do campo na cavidade seja um estado coerente, a atuacgao do
operador unitdrio de evolugio na representagao de interagfio fornece o estado conjunto atomo-+campo
para um tempo arbitririo
g ieqt .
i)y = e EH (i) + cele)) )
= e—|a|2/2 Z _aﬂ_ e—i292g§ea1at/A (Ci |z) +ee |e)) |n> . (B.?O)
Vn!

Expandindo o argumento do operador de evolugao,

—|ef? a” , ; —i2g%0atat/A)?
W) = el /2;ﬁ{1-—z2920§ea*at/A+( rlet/B) .
x e~ 2OEeNA (i i) + ce ) ). (B.21)

Atuando termo a termo,

2 a™ —i2¢%n 2
() = el /QZﬁ Kl~z‘2g2nt/A+(——~2£~2!t—-@—+---) ) e 14)

k]

. 2
+ (1 +1i2¢g°nt/A — (aagint/A)” + ) In) ce |e)}

21
_a2 a“ —i n . ; n
_ el |/2Zﬁ[e 2604/ o) g i) + 6267042 1), e}

, (0_, e-—i292t/A)n . (a ei2g2t/A)n
= [e—lal /2 Z V- In) ¢; |3) + 1o/ Z S In) ce |e)] , (B.22)

que finalmente pode ser escrito como

) = |ae 22 i) + | YA ¢ Je) (B.23)
Logo, se T = ;‘—g%,
1¥(7)) = |—) i 1) + |—a) ce e} - (B.24)
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Considerando agora o espago de Hilbert composto pelos estados |e) e |g), como |g} ndo participa da

interagao com o campo,
[(t))eg = o 19} o) + cc l€) [—ar) (B.25)

gerando um estado correlacionado e a referida superposi¢éo de estados coerentes do campo.
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