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Resumo

Apresentamos investigagoes relacionadas ao processo de medicao em Mecanica Quantica.
Estudamos um modelo tedrico de detecgoes atomicas em montagens experimentais de
cavidades de microondas. Tal modelo permite a introdugao de imperfei¢oes empiricas na
analise de experimentos neste sistema. Duas investigacoes no contexto de fundamentos do
efeito Zenao Quantico sao apresentadas. A primeira consiste em propostas experimentais
para a observagao do efeito em um sistema bipartite. Limites experimentais sao explicita-
dos. Na segunda investigagao, mostramos que o efeito Zenao Quantico prevalece mesmo
quando medicoes incompletas sao consideradas. Por fim, apresentamos, através de dois
exemplos, um protocolo para manipulacao da evolucao temporal em sistemas quanticos
com um unico subsistema auxiliar.



Abstract

We investigate some effects related to quantum measurement process. We study a theo-
retical model for atomic detections in microwave cavity experiments. The model allows
for the introduction of empirical imperfections in the analysis of experiments in this sys-
tem. Two investigations on foundations of Quantum Zeno effect are presented. The
first one consists in experimental proposals for the effect observation in a bipartite sys-
tem. Empirical limitations are made explicit. In the second investigation, we show that
the Quantum Zeno effect prevails even if the measurements are not complete. Finally,
we present a protocol which allows for the quantum evolution control through a single
auxiliary system.
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Capitulo 1

Introducao

Em uma correspondéncia enderecada ao fisico americano R. W. Wood, em 1931, Max
Planck, um dos fundadores da teoria quantica, refere-se a sua maior contribuicao para a
ciéncia, a hip6tese da quantizacao da energia como “um ato de desespero”[1].

A hipétese de M. Planck permitiu a construcao de um modelo teérico em concordancia
com os dados empiricos conhecidos para a radiagao de um corpo negro. A celebre frase
ilustra, de maneira enfatica, a busca por teorias cientificas empiricamente adequadas. Di-
versos fatores influenciam na aceitacao de teorias. Fatores pragmaticos como autoridade
dos autores, estéticos como simplicidade ou preservacao de simetrias, sao alguns exemp-
los. Entretanto, o pilar de sustentacao das teorias cientificas é certamente o critério de
adequagao empirica [2].

Um importante e recente exemplo, na histéria da ciéncia, que corrobora com tal con-
cepcao epistemolodgica é o desenvolvimento da teoria quantica. Sustentada por rigorosa
adequagao empirica, a Mecanica Quantica prevaleceu mesmo diante de intensos ataques
[3, 4, 5] muitas vezes conduzidos por seus préprios fundadores. As criticas a Mecanica
Quantica explicitam o desconforto provocado por previsoes que contradizem os principios
mais basicos de nossa formagao como observadores de fenomenos naturais ordinarios.
Muitos conflitos entre o senso comum e as previsoes da Mecanica Quantica sao provoca-
dos pelas interpretacoes da teoria. Diversas sao as interpretacoes para a teoria quantica
6, 7,8,9, 10, 11, 12, 13] e de forma geral elas podem ser caracterizadas pelo estatuto
atribuido a ferramenta matematica que descreve o estado quantico.

Dentre elas, a de maior relevancia é a Interpretacao de Copenhague. Desconsiderando
sutis divergéncias entre a posicao filoséfica de N. Bohr e W. Heisenberg, podemos consid-
erar que o conjunto de suas observagoes a respeito da teoria (a Interpretagao de Copenh-
ague) blindaram a teoria quantica, dissolvendo conflitos e paradoxos.

A interpretacao de Copenhague esta fundada no principio da complementaridade.
Tal principio enuncia que nossa descricao de fenomenos naturais é dual e complementar,



composta pela descri¢ao cldssica (corpuscular) e pela descrigao quantica (ondulatéria).
Deve-se ressaltar que o principio complementaridade é um principio epistemoldgico (pois
versa sobre nossa forma de conhecer a os fendmenos) e néo ontolégico.

Um experimento projetado para a observacao de fendomenos quanticos possui 2 estagios,
segundo a Interpretacao de Copenhague [14]. No primeiro estigio a entidade matemética
que representa o estado do sistema quantico de interesse evolui de acordo com a equacao
de movimento da Mecanica Quantica. Tal evolugao é continua e deterministica. Entre-
tanto, no segundo estagio uma alteracao descontinua, que se refere ao ato de observagao,
se faz presente. A teoria quantica possibilita previsdes (probabilisticas) para a obtencao de
resultados empiricos, mas nao pretende apresentar um descricao “real” para a dinamica do
sistema antes da observacao. Nas palavras de W. Heisenberg : “a transicao do “possivel”ao
“real” ocorre durante o ato de observacao. Se quisermos descrever o que ocorre em um
evento atomico, deveremos compreender que o termo ocorre pode somente ser aplicado a
observagao, e nao ao estado de coisas entre duas observagoes consecutivas.”

Por reiteradas vezes os autores da Interpretacao de Copenhague argumentaram que
na comunicacao de resultados experimentais a linguagem classica deve ser empregada
[14, 15, 16, 17], pois dados empiricos sao manifestagoes “macroscépicas”em aparatos de
medida que possuem complexidade estrutural caracteristica de objetos pertencentes a
descricao cléssica. Bohr e Heisenberg também advertiram que o emprego de conceitos
classicos (como drbitas eletronicas e ondas de matéria) na descricao quéantica, apesar de
satisfatério em alguns casos, deve ser restrito e quando o emprego vago desta linguagem
conduzir a dificuldades, devemos considerar o esquema matemaético.

Em sua leitura a respeito da Interpretacao de Copenhague, J. von Neumann reconhece
um problema relacionado a descricao do processo de medicao em Mecanica Quantica.
Segundo von Neumann, a Interpretacao de Copenhague afirma que existe uma fronteira
intransponivel entre os componentes deste processo, o aparato (pertencente ao campo da
descrigao cléssica) e o sistema (que obedece a descrigao quantica).

S A

Degcr_i(;éo Descricao
Qudntica Classica

Em 1932, seu famoso tratado sobre os fundamentos da Mecanica Quantica [18] apre-
senta uma critica a posicao adotada pela Interpretacao de Copenhague diante dos proces-
sos de medigao. Segundo von Neumann a fronteira imposta pela Interpretacao de Copen-
hague viola um principio cientifico bésico, principio de ”paralelismo psico-fisico” (psycho-



physical parallelism), o qual garante a possibilidade de se descrever a parte objetiva do
processo de medicao com detalhamento satisfatério, pois este também ¢é um processo
fisico. Este é o problema da medicao para von Neumann. A solucao proposta pelo autor
é recuar a fronteira e tratar o aparato, o sistema e as interacoes entre eles através da
descricao quantica.

S

Descricéo
Quantica

A

Descrigéo
Quéntica

Al
Descrigao
Classica

J. von Neumann mostra que é possivel uma descricao quantica da evolugao unitaria
do sistema bipartite S + A, onde S é o sistema de interesse e A o aparato a ser usado
no processo de medigao, equivalente a evolugao unitaria do sistema sem o aparato. Onde
entendemos por descri¢oes equivalentes aquelas que apresentam as mesmas previsoes para
os resultados de medicGes no subsistema de interesse. A corrente de von Neumann nos
permite descrever o primeiro estdgio da medigao (pré-medi¢do) como um processo fisico,
entretanto, o cardter subjetivo desse processo ainda se faz presente (o processo de uma
medigao é essencialmente subjetivo) e o elemento de descontinuidade deve ser posicionado
em algum ponto da corrente (Fig.2). A ferramenta matemdtica que representa a alteragao
descontinua durante o processo de medicao é a projecao no subsistema do tltimo compo-
nente pertencente a descrigdo quantica (objetiva) do processo.

O problema e a solugao propostos por von Neumann de forma alguma esgotam os
pontos problematicos sobre a descricao do processo de medicao em Mecanica Quantica.
Novas questoes, possiveis solugoes e outras abordagens foram apresentadas e atualmente
nao se pode apontar um posicao consensual da comunidade cientifica a respeito do tema.

Diferentes abordagens e interpretacoes da teoria quantica apresentam diferentes de-
scrigoes para o processo de medi¢ao. No programa da decoeréncia [19], a inevitavel in-
teragao entre o sistema quantico a ser medido com o aparato de medi¢ao (e conseqiien-
temente com o ambiente) é um fator essencial para a descrigdo do processo de medigao.
Devido a esta interacao o estado global do sistema torna-se emaranhado, portanto o es-
tado reduzido no sistema de interesse assume a forma de mistura estatistica completa
(cldssica). O processo de decoeréncia induzido pelo ambiente é irreversivel e possibilita a
transicao entre a desconfortavel descricao do subsistema, composto pelo sistema quantico
e o aparato, como um estado puro emaranhado (pre-medigao) para um estado de mistura
estatistica completa. Entretanto, o programa da decoeréncia nao é capaz de descrever a
obtencao de um resultado especifico no processo de medicao individual.
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Outra possivel abordagem (modelos estocdsticos para o colapso [20] consiste em mod-
ificagoes fundamentais na evolugao temporal prevista pela teoria quantica canodnica, tor-
nando esta nao unitaria. Tal abordagem pretende descrever a emergéncia de resultados
definidos em um processo de medicao. As duas abordagens citadas sao apenas exemplos
dentre muitas outras [12, 10, 11, 13, 21].

Apresentamos neste trabalho contribuicoes relacionadas ao estudo de processos de
medicao em Mecanica Quantica. No capitulo 2 ferramentas tedricas sao apresentadas.
No capitulo 3 um modelo para a medicao em montagens experimentais em sistemas de
cavidades de microondas. Este sistema é de extrema importancia para a fisica contem-
poranea pois permite o controle e a investigacao de fenomenos quanticos fundamentais
[22, 23, 24, 25]. Nossa modelo para o processo de medigao neste sistema permite a in-
troducao de imperfeicoes do aparato de medida na descricao tedrica. Investigamos as
alteragoes provocadas por sinais classicos gerados a partir de detectores imperfeitos em
sistemas quanticos, assim como as conseqiiéncias de tais imperfeicoes em possiveis real-
izagoes experimentais.

Nos capitulos 4 e 5 duas investigacoes fundamentais relacionadas ao Efeito Zenao
Quantico sao apresentadas. O Efeito Zenao Quantico, como sera explicitado posteri-
ormente, tem sua origem relacionada ao processo de medigao em Mecanica Quantica.
Primeiramente, apresentamos uma proposta experimental envolvendo um sistema bipar-
tite, onde a inibicao de uma transicao quantica é alcancada através de interacgoes inter-
mitentes entre uma das partes do sistema bipartite e outro sistema quantico externo.
Posteriormente, discutimos a relacao entre a eficiéncia do processo de medicao e o Efeito
Zenao Quantico.

No capitulo 6 concentramos propostas para aplicagao do Efeito Zenao Quantico (e
efeito similar) no controle e na manipulagao de sistemas quanticos. Intera¢oes com um
Unico subsistema auxiliar sao capazes de promover o controle na evolugao temporal de
um sistema quantico.



Capitulo 2

Ferramentas

Neste capitulo introdutério apresentamos modelos tedricos que serao aplicados no de-
senvolvimento de capitulos posteriores. Primeiramente o modelo Jaynes-Cummings, que
descreve a interagao quantica entre modos de campo eletromagnético e atomos, seréd apre-
sentado. Um forma relativamente simples para o hamiltoniano que governa tal dinamica
é obtida a partir do hamiltoniano fundamental que descreve a interacao entre radiagao e
matéria.

Na secao seguinte, apresentamos a dinamica dissipativa de um sistema composto por
dois osciladores acoplados entre si e a um tnico reservatério com temperatura nao nula.
Deduzimos a equacao mestra que governa tal dinamica.

2.1 O modelo Jaynes-Cummings

O Hamiltoniano que modela o sistema composto por um campo eletromagnético (descrito
pelo vetor E) e um dtomo de um elétron tem a forma:

H=H,+ H,+ e E, (2.1)

onde H, e H, representam a energia do atomo e do campo, respectivamente, e o termo
e E é responsavel pela interacao entre campo e atomo. O vetor 7 marca a posicao do
elétron e e é a carga do elétron. O campo E ¢ considerado uniforme sobre todo o &tomo.
Consideramos a aproximacao de dipolo para descrever a interagao atomo e campo.

A partir da quantizacdo do campo eletromagnético (descrita em diversos livros de
()ptica Quantica [26, 27]) e considerando que o dtomo estd na origem do sistema de
coordenadas podemos escrever:

11



2.1. O modelo Jaynes-Cummings 12

1
H. = ;hyk (a,tak + 5) , (2.2)
E = Zékek (ak + CL};) s (23)
k

onde v, é a freqiiéncia do modo k, €, é um vetor unitario responsavel pela polarizacao do

campo e g5, = (fiy,/260V )2

Os vetores {[i)} formam uma base no subespaco do atomo, e sdo autovetores de H,
como autovalor F;. Assim podemos escrever:

H, = Y Eii)il (2.4)
e = Y |Gl 1)l (2.5)
i J
Deslocando o ponto zero de energia, definido o operador de transi¢cao atomica

oij = [i) (il (2.6)

e o elemento de matriz:
&ij = e(i|717), (2.7)

podemos escrever H como:

H = Z Eio + Z hl/kaLak + hz Z ijaij <ak + a};> , (2.8)
i k ij k

onde:

G- S (2.9)

ékéfkh.

O ultimo termo no lado direito da equagao (2.8) representa a interacdo entre um
atomo de diversos niveis e modos do campo eletromagnético. As interacoes entre atomo
e campo que serao tratadas a seguir, sao interacoes entre atomos de dois niveis com um
modo de campo. Para tratar desses sistemas especificos, podemos simplificar a forma do
hamiltoniano.

Considerando &;; real em um atomo de niveis |g) (estado fundamental) e |e) (estado
excitado), podemos escrever:

Gp = G¥ = G (2.10)
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Definindo as matrizes:

0. = ledel —lg)gl, (2.11)
o = ledgl, (2.12)
o = el (2.13)

que satisfazem a algebra de spin 1/2 das matrizes de Pauli, ou seja:

[o_,0.] = -0, (2.14)
o_,0.] = 20_, (2.15)
(2.16)

Assim, na base dos autovetores de o, as matrizes tem a forma:

(O (O (1 0) e

Os vetores |g) e |e) sao autovetores de o,

o.le) = le), (2.18)
o.lg) = —lg)- (2.19)

A aplicacdo da matriz o, no estado |g) o transforma em |e) e a aplicagdo da matriz
o_ no estado |e) o transforma em |g).

Usando estas defini¢oes e deslocando o nivel minimo de energia, podemos escrever o
hamiltoniano que modela a interacao entre um atomo de dois niveis e varios modos de
campo eletromagnético como:

H = Hy+H, (2.20)
1
Hy, = ; hukazak + Ehyaz, (2.21)
H[ = hZGk (O’+—|—(7,) (ak—l—al) . (222)
k

Para mostrar de forma explicita a consagrada aproximacao de ondas girantes (RWA,
sigla em inglés para “Rotating Wave Approximation”), consideremos o hamiltoniano na
representacao de interagao:
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ﬁ] — eiHot/ﬁHle—iHot/ﬁ’ (223)
usando )
*ABe"A — B 4 [ A, B] + %[A, [A,B]] + ..., (2.24)
obtemos:

H; = hz G <a+akei(”7”’“)t + J,ale”’(w*”’“)t + 0+a,tei(”+”k)t + U,ake’i(‘””’“)t) . (2.25)
k

As exponenciais que acompanham os termos o a} e o_a; (e*“+)) em H; variam
mais rapidamente no tempo do que as exponenciais que acompanham os termos a_aL e
oL ay (eﬂ(“’_”’“)), portanto, o efeito médio no tempo dos termos a+a,t e o_ay pode ser de-
sprezado. Esta é a aproximagcao de ondas girantes, um procedimento usual no tratamento
da dinamica aqui estudada. Assim, na representacao de Schrodinger o hamiltoniano terd
a forma:

1
H= Z huka,tak + §hwaz + hz Gy, ((Lrak + a,aD , (2.26)
k k

Este é o modelo de Jaynes-Cummings (MJC), que nos permite escrever uma forma
simples para a interacao entre radiagao e matéria. Considerando a interacao entre um
atomo e apenas um modo do campo, o hamiltoniano assume a forma

H = H,+H, (2.27)
1

Hy, = hl/aTa+§7iwaz, (2.28)

Hy = hG(oia+o_d). (2.29)

Para calcular a evolucao temporal de um vetor de estado pertencente ao sistema com-
posto pelos subsistemas do atomo e do modo de campo, utilizaremos a técnica conhecida
como derivacao de parametros. Para atingir tal objetivo, consideremos novamente o
hamiltoniano na representacao de interagao:

H, = ¢Hot/hp e=ifot/h (2.30)
H, = kG (0rae’™ +o_ale ), (2.31)
onde A = w — v.

A equacao que descreve a evolugao temporal do sistema na representacao de interacao
tem a forma:
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SO -
th=—o"= = Hil¥(t))1. (2.32)

Podemos escrever o vetor [¢(t)) com uma combinacao linear de elementos da base
formada pelos autovetores de Hy: |e) ® |n) = |e,n) e |g) ® [n) = |g,n).

[D(O)r = (cent)le,n) + cynlt)]g,n)) - (2.33)

n

Aplicando o operador H 1 nos autovetores de Hy

Hile,n) = hGVn+1le ™ |g,n+ 1), (2.34)
Hilg,n) = hGvnee,n —1), (2.35)

percebemos que Hj sé provoca transicdes entre os estados |e,n) e |g,n 4+ 1) ou entre os
estados |g,n) e |e,n — 1). Assim podemos trabalhar em cada subespago bidimensional
definido pela base {|e,n), |g,n+ 1)}, e escrever equagoes diferenciais envolvendo os coefi-
cientes Cep, € Cynt1, Projetando a equagao (2.32) em (e, n| e (g,n + 1|.

ée,n(t) = —iG VN + 1€iAthyn+]_ (t), (236)
Comi1(t) = —iGVn+ le e, (1). (2.37)

As solucoes das equagoes diferenciais acima sao:

Ot i6 . [ Qnt 2iGv/n + 1 . Qnt
Cen(t) = {ce,n(O) [cos (T) N sin (T)} — Q—ncg’"H(O) sin (7) }
Q ' Q 2iG/ 1 Q
Cgm-i-l(t) = {Cgm-i-l(o) |:COS (Tnt) + ;2_5 sin (Tnt):| - ZC:Q—n—i_Ce,n(O) sin (Tnt) }

onde:
Q, =A% +4G(n+1).

Portanto, se conhecermos a expansao de um estado |1(0)) na base dos autovetores de
Hy, podemos conhecer a evolugao temporal deste vetor através das expressoes de ¢g,41(t)
e Cen(t). E interessante destacar que o estado |g, 0) é um autovetor de H (H = Hy+ Hj),
e portanto é um estado estacionario deste sistema.
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2.2 Deducao da Equacao Mestra para Dois Osciladores
com Temperatura nao Nula

2.2.1 O Hamiltoniano

O hamiltoniano que descreve a dinamica de dois modos de campo eletromagnético, M, e
My, acoplados linearmente, na presenca de um reservatério em comum tem a forma

H = Hy + Hp, (2.38)

onde

H, = Hg+Hp, (2.39)
Hy = hw,a'a+ hwb'b+ hg(a'b+bla),

HR = thkcLCk,
k

H,, = hz (akcLa + achaT) + hz <ﬁkc,tb + ﬁchbT> .
k k

Os operadores a (a) e b (b") sdo operadores bosonicos de aniquilacdo (criacdo) nos
modos M, e My, respectivamente, c; e CL sao operadores de criacao e aniquilacao perten-
centes ao conjunto de osciladores que modelam o ambiente. O parametro g é a constante
de acoplamento, real e positiva, entre M, e M} (se tal acoplamento for descrito por um
parametro complexo, hg (e*id’aTb + e"‘ﬁbTa), podemos definir o operador d = ae’® e seguir
com o calculo). Os coeficientes ay, e [ sao constantes de acoplamento complexas de cada
modo M, e My com o ambiente. Notemos que M, e My, estao sujeitos a interacao com o
mesmo reservatorio.

No hamiltoniano (2.39) consideramos o sistema de interesse composto por modos com
freqiiéncias, w, e wy, bem definidas. Este sistema pode ser empiricamente construido
devido ao desenvolvimento tecnologico no campo de eletrodinamica quantica de cavidades.
Os modos podem possuir freqiiéncias, polarizacao e localizacao espacial distintas.

Os osciladores harmonicos que modelam o ambiente estao acoplados linearmente ao
sistema. O efeito liquido desta interacao pode ser relacionado a processos que envolvem
a aniquilacao de um féton em um modo do sistema e a criacao de um féton em um modo
do ambiente e vice-versa. Em cavidades construidas em semicondutores a proximidade
entre os modos induz o acoplamento entre eles.

O modelo para dois modos na presenca de um reservatério, modelo Caldeira-Leggett
estendido, pode ser tratado analiticamente. A adequacao empirica deste modelo pode
ser observada na comparagao entre os resultados tedricos descritos em [28] e os dados
experimentais reportados em [29].
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2.2.2 A Equacao Mestra

Com o objetivo de facilitar o tratamento matematico, faremos uma transformagao para
os modos normais de Hg. Tal transformacao fica mais evidente se Hg é escrito em sua
forma matricial:

Hs = h(al bT)(‘Za 5,))(12)’ (2.40)

— h(al bT)MTM<““ J )MTM(a>,
g wp b

0 ai
_ h( i T) wi ’
a A 0 %) A
= hwlaial—{—hwga;ag.

Onde, M é a matriz de rotacao,

cosf sind
M = 2.41
( —sinf cosf ) ’ (241)
. 1 Wq — Wp
— |Z|1-
sin 6 5 )

\/(wa — wb)2 + 4g?

1+ Wg — Wp :

\ \/(wa —wy)’ + 4g?

a; e as sao os operadores bosonicos dos modos normais com freqiiéncias wy e ws:

(2) :M(Z), (2.42)
(o 5) =y 5)w

(wWa + ws) + \/(wa —wy)” + 4g?

cosf =

DN | —

W = 2 )
(wa + wp) =/ (wa — ) + g2
Wy = 9 .

Definindo

(g;’;):M(;”:) (2.43)
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H,,; pode ser escrito como

H,., = hz <a1kc,ta1 + a’{kaick> + hz (agkclag + agkagck> ) (2.44)
k k
A evolugao temporal do operador de estado na representacao de interagao é dada pela
equacao
d [
—5(t) = ——[H;n (1), 5 ()], 2.45
S5 (1) =~ [ (1), 7 (1) (2.45)
onde
15 (t) _ eiHOt/hp (t) e*l’HOt/h, Hint (t) — eiHOt/hHmt (t) efiHot/h' (2.46)

Integrando a equagao (2.45) e iterando por duas vezes obtemos

PO =5(0) = —4 [l @).50) (2.47)

—% / dt’ / dt"[Hiy (1), [Hint (¢") .5 (0)]] + O (ﬁm> :

Podemos desconsiderar os termos de interacao de terceira ordem, O3 (I:Imt>, devido ao
alto fator de qualidade das cavidades.

Se em t = 0 o sistema for preparado no estado ps (0) e o ambiente estiver em equilibrio
térmico, teremos

p(0) = ps (0) @ pr (0), (2.48)

onde

or(0) = ZTesp (~fhacler) (2.49)
k

7 = H Z exp (—Bhwgn) , p= (kBT}*1 )

k n=0

kg é a constante de Boltzmann, T' é a temperatura, Z a funcao de partigao, e ny o niimero
médio de excitacoes de freqiiéncia wy:
1

M= s e =T (2.50)

Substituindo a equagao (2.48) em (2.47) e tomando o trago parcial nos graus de liber-
dade do ambiente obtemos
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( . , _ N
N (% (1) e a;al s (0)>
t t/ 9 oo~
+ (i (7) X0 al g (0)
ps (t) — ps (0) = / a /dTZ e 0) e sy
L e | (T (1) €m0 g (0) ajay
+ (Tij (r) e a; 5 (0) a} )
\
onde
Y (1) = e_iWZaika;fkmeiW, (2.52)
k
Lij (1) = e_iwﬂzaz’koé;k (i + 1) €7,
k

Utilizamos os estado de Fock no trago e definimos 7 =t — t”. Os coeficientes v;; (1) e
I';; (7) decaem rapidamente com o aumento de 7, portanto podemos mudar os limites de

interacao sem provocar grandes alteragoes no resultado final:

2 5 t_5 f
+Zi; |aips (0) aj — ps (0) a-ai> ¢ ; '
s (t) — s (0) = D oz (Jaetr) e
ij=1 +zij | a;ps (0)a; — ;05 (0)) 0
onde
Gy = ) 0o / dreltsmen)T, (2.54)
k 0

Tc

Zij = Yy (g + 1) /dT@i(wkwj)T,
k 0

e 7. ¢ o tempo no qual 7;; (1) e I';; (1) possuem valores relevantes [30].
Diferenciando os dois lados da equagao (2.53) e iterando obtemos

d . = Ziaips (t)al — Ziips (t) ala, i(w;—wi)t
oiPs (t) = > {( 7 O I + HC, (2.55)

= +zija}ﬁ5 (t)a; — Zz‘jaz’a}ﬁs (t)

desconsideramos os termos de segunda ordem em Z;; e z;;, pois sao termos de quarta
ordem em H;,; (termos de terceira ordem em H;,; foram desconsiderados anteriormente

na equagao (2.47)).
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Através da relacao,

d i i d i
—ps (t) = en!'st S —[H )]+ —ps (t nHst 2.56
7 (0 = 8 {2 [Hps (0] + G () 4 (2.56)
podemos escrever a equacao mestra na representacao de Schrodinger:

2

. t_ 7. ata: i
Los(t) = Z{ (Z” ips (2, ~ Zbs ()2, ) +Hc}—ﬁ[Hs,ps 0], (@57)

= +zaps (t) & — zaa5ps (1)

Definindo
z = (Z“ Z“), (2.58)
221 222
Z1 Zha )
7 = ,
< Zon L

podemos escrever (2.57) na forma matricial,

T
(a1 ) ( )— s ( a; A
%ﬂs(t) = ) " ) T(aQ) +HC
+(al al (j ) aQ)z<ji>ps<t>
2 H s (1)

Utilizando as equagoes (2.41) e (2.42) podemos retornar aos modos originais M, e My:

d (a b)ps(lf)s(li:)_[)S(tHaT bT)ST<E>

—ps(t) = +HC
dt +(af bT)ps(t)sT(z>—(a b)S(E:)ps(t)
2 Hyps (1) (2:59)
onde
s = M'zM = ( z‘w iab > : (2.60)

S — MTZM:<Z““ Za").

Zva b
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As constantes zuq, Zab, Zbas Zbbs Laas Lab, Lpa € Ly, SA0 08 parametros relevantes para a
descrigao macroscopica da agao do ambiente sobre o sistema de interesse e tem a forma:

Yoo = Y Mk (n0hme+ onBivk) . za = > Mg (Qpagrs + anBi) (2.61)
K K

Za = Y e (Beagme+ BBivk) . mw =Y ik (Beagvi + BuBim) .
k k

Zaa = > (4 1) (noimk + oxBiri) . Zap =D (A + 1) (aniyn + anBipm)

k k
Zha = Z (7 + 1) (Bragne + BrBrv) , Ly, = Z (e + 1) (Beave + BrBiin) »
k k
onde
Me = &k cos” 0+ Easin® 6, (2.62)
e = Epacos® O+ &y sin® 6,
v = (&1 — &k2)sinf cos b,

Te

§bi = /dTei(“”“_““)T.

0

Devido a forma de &;, os modos do ambiente que contribuem efetivamente para o acopla-
mento sao aqueles que possuem freqiiéncias proximas de wy e ws.

O papel dos coeficientes macroscépicos se torna mais evidente se escrevermos (2.59)
na forma

s (1) = Lps (1), (2.63)
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onde

L = K, (2aea' —ea’a—a'as) + Ky, (2beb’ — eb’b — bibe) (2.64)
+K, (aeb' +beal —ebla—a'be) + K, (bea’ +aebl —ea’b—blae)
+kaa (2&1]L ea—aale—oe aaT) + ki (2bT eb—bble—e bbT)
+kab (b1L eata eb—able— obaT) + kpq (aJr eb+bfea—bale— oabT)

+i (M) (aeb' —beal —ebla+a'be)
4 <w) (b eal —aebl —ealb+ bTao)
+i (%) (bfea—aleb—able+ eba')
i (W) (a'eb — bl ea — bale + eab')
),

H, = hQa'a+hQb'b+ kG (a'b+bla) (2.65)
Qx = Wp T+ Wy — W:c:(:>
G = g+ (wap +wpa)  (Wap + Wba)’
2 2
kw, = Re{zy}, Wy = Im{ 2,y },

K., = Re{Z,}, Wy = Im{Z,,},

(x ey = aoubd). L éo Liouviliano. Os parametros K,, e Ky, sdo as constantes de
dissipacao dos modos M, e My; os coeficientes k,, e ky, sao as constantes de difusao
para estes modos. Os parametros Kup, Kpa, Kab, kba, @ (Way — Wha) /2 € @ (Wap — Wpa) /2
podem ser relacionados com um canal de comunicacao entre os modos M, e My. Wy,
Wip, Waq € weyp SA0 Tesponsaveis por alteragoes nas frequiiencias dos modos; os parametros
(Wap + Wha) /2 € (wap + wpqe) /2 alteram o acoplamento unitéario entre M, e My,



Capitulo 3

Processo de medicao em sistemas de
cavidades de microondas

Interagoes entre atomos de dois niveis e modos de campo em cavidades com alto fa-
tor de qualidade, sao usadas na observacao experimental de fenomenos fundamentais em
mecanica quantica. Em experimentos deste tipo, &tomos de Rydberg atravessam monta-
gens constituidas por zonas de Ramsey e cavidades supercondutoras com o objetivo de
preparar estados de campo nas cavidades, bem como de investigar suas caracteristicas.
Para atingir tais objetivos os dtomos de Rydberg sao analisados, ao final de sua trajetoria,
por detectores de ionizagao projetados para discriminar niveis atomicos de energia.

Em tais detectores, a presenca de um campo elétrico que varia espacialmente per-
mite a identificacao de zonas de ionizacao, que sao utilizadas na discriminacao dos niveis
atomicos de energia. Na primeira zona de ionizagao o campo estatico tem baixa intensi-
dade, portanto atomos ionizados nesta regiao sao identificados com nivel de energia mais
excitado e. Entretanto, na segunda zona de ionizagao o campo estatico tem maior inten-
sidade, portanto atomos ionizados nesta regiao sao identificados com nivel de energia g.
Devido ao fato de que as zonas de ionizacao sao bem definidas espacialmente, podemos
trata-las como detectores D, e D, posicionados como na figura 3.1.

A informacao de que a ionizacao aconteceu em um dos detectores é fornecida pelas
eletro-multiplicadoras, que registram a presenca do elétron livre gerado durante o pro-
cesso de ionizacao. Entretanto, no modelo apresentando nesta secao, consideramos que a
ionizagao do atomo dentro dos detectores desencadeia um processo que gera inevitavel-
mente um sinal classico. Portanto, através deste modelo, concentramos nossa atencao nas
imperfeicoes do processo de medicao relacionadas com a descricao quantica da interacao
entre campo estético e atomos.

A descricao do processo de medicao pode ser dividida em duas etapas. Inicialmente
uma evolucao temporal unitdria representando a interacao entre o campo estatico nos

23
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Figura 3.1: Montagem padrao em experimentos de Eletrodinamica Quantica de Cavi-
dades, onde os dtomos preparados em O cruzam as zonas de Ramsey R; e Rs (alimentadas
pela fonte S), a cavidade de alto fator de qualidade C' (alimentada pela fonte S) e sio
analisados pelos detectores D, e D,

detectores e o atomo de dois niveis. Tal evolucao acontece até o momento em que um
sinal classico é gerado. Um clique no detector anuncia que a ionizacao aconteceu, con-
seqiientemente, a auséncia de clique indica que o estado de energia atomico ainda pertence
ao subespaco de niveis discretos. O sinal cldssico gerado d& inicio a segunda etapa da
evolucao do sistema.

Neste trabalho ! modelamos dois tipos de detectores: detectores ineficientes e detec-
tores que fazem contagens erradas. A forma do hamiltoniano que modela a interacao
do campo estatico com o atomo de dois niveis é especifica para cada tipo de detector.
Separamos o trabalho em duas secoes onde serao discutidos os modelos para cada tipo de
detector e exemplos de aplicacao. Comecemos pelos detectores ineficientes.

3.1 Detectores Ineficientes

O hamiltoniano que descreve a interacao entre o atomo de dois niveis e o campo eletro-
magnético no detector ineficiente D, tem a forma:

Hic = ele)el + o) ol + [ dhalb)(i] + o, [ (e + 0. (3)

O primeiro e o segundo termo no hamiltoniano representam os dois niveis discretos |e)
e |g), com energias €, e ¢, (onde €. > ¢€,). O terceiro termo simboliza o espectro continuum
e o 1ltimo o acoplamento entre o nivel discreto |e) com o continuum. A intensidade deste

Publicado em [31]
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acoplamento é dada pela constante v, (que consideramos independente de k). O termo de
acoplamento é responséavel pela ionizagao do atomo e estd intimamente ligado a presenca
do campo estatico no detector.

Podemos definir a eficiéncia de D, como a probabilidade de clique devido a interacao
do detector com um &tomo preparado em |e). O cdlculo desta probabilidade segue por
uma evolucao unitaria, governada por Hi,

|¢%®>==€”H””ﬂ6>ZL/}hK¢Zkﬁf“$”W¢ﬁ> (3.2)

onde {|¢5)} é o conjunto de autovetores de Hj, e €, sdo os autovalores correspondentes.
Os coeficientes (¢7]e) e (¢7|k) tem a forma [30]:

(Wile) = L (3.3)

1+§;;Q66)2

ve/ (€5, — k)

(Yalk) = i (3.4)
1+§3¢(¢%,>

k

Calculando a probabilidade de ionizacao através da regra de Born obtemos:

pe = / AR k(1))

= / dk ‘ / dp(y|e) |kl e wtn 2 (3.5)

O detector D, possui eficiencia limitada se p, < 1. Em tais detectores, a probabilidade
de que um atomo preparado em e nao ser detectado por D, pode ser calculada

Zefzeut/h| we >|

desenvolvendo esta expressao podemos escrever a probabilidade de falha de D, como

(el (ENI* + [{gle(t) —1—pm (3.6)

1—p=e Tl (3.7)

onde I' é a taxa de transicao entre nivel discreto e o continuum, calculada a partir da
regra aurea. Esta expressao indica que quanto maior é o intervalo de tempo de interacao
entre atomo e campo estatico menor é a probabilidade de falha do detector.

Através do mesmo procedimento utilizado para a defini¢ao de p, podemos definir p,
(eficiéncia de D).
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3.1.1 Aplicagcao em Eletrodindmica quantica de cavidades

Como exemplo de aplicacao do modelo, estudaremos as interagoes entre atomo e detectores
em um contexto de eletrodinamica quantica de cavidades. Suponhamos que no instante
imediatamente anterior a interagao do atomo com os detectores, o operador de estado do
sistema composto por um atomo de dois niveis e um modo de campo em uma cavidade
tenha a forma:

pac(0) = pecle)(e] + pegle) (gl + pgel ) (€] + pgglg) (gl - (3.8)

Os simbolos pee, peg, Pge € Pgg s20 Operadores no subsistema do campo nas cavidades.

A interaca@o entre dtomo e o primeiro detector (D,) pode ser dividida em duas etapas.
Primeiramente, uma evolucao unitaria governada pelo hamiltoniano Hi., mostrado na
equagao (3.1), durante o intervalo de tempo ;. O operador de estado do sistema atomo-
campo na cavidade, apds esta etapa, tem a forma

77;H15t1/h

pac(t1) =e pac(0)ehet/n, (3.9)

A segunda etapa tem inicio com a geracao de um sinal classico no tempo t;. Se este
sinal for um clique em D,, saberemos que o atomo foi ionizado neste detector, portanto
pac(t1) deve ser projetado no subespago {|k)}. Entretanto, se D, nao clicar saberemos
que o atomo nao foi ionizado, assim a projecao deve ser feita no subespago de niveis
discretos {le), |g)}. O valor méximo que ¢; pode assumir é t| que representa o tempo
necessario para que o atomo atravesse completamente o detector D.. Conseqiientemente,
até o instante de tempo ¢}, um sinal classico sera gerado. Tal informacgao representa um
papel importante na evolucao de pac. Sabemos que antes da intera¢ao do dtomo com D,
o operador de estado pac(t;) deverd ser projetado em um subespago apropriado.

Podemos calcular a probabilidade de clique em D,

o, = [ AT (8} (Klpac(t)) = [ AT (1) (Kpuse ™4e) (e 7). (3.10)
utilizando a defini¢ao (3.5), podemos escrever

PclickD. = peTrC<pee) s (311)

onde Tre é o trago parcial no subespago do campo na cavidade. A expressao (3.10) pode
ser interpretada como o produto entre a eficiéncia de D, (p.) e a probabilidade de clique
em um detector perfeito durante investigagdo do estado pac(0) (Tre(pee))-

A probabilidade de D, nao clicar é:

pnonfclickDe = Tl" [(|€> <€‘ + ‘g> <g‘> pAC(tl)} = Trc(pee) + Tl‘c(pgg) - peTrC(ﬂee) . (312>
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A partir da normalizagao de pac(0), Tre(pee) + Trc(pgg) = 1, podemos escrever

Pnon—clickD. — 1— peTrC(pee) . (313)
Apds o nao clique em D, o estado do sistema atomo-modo de campo na cavidade tem
a forma:
e)le| + t e)le|l +
e ava(t) = UL 19)D) pac(tr) ()l + ) 10
Pagl9) (9] + pec(1 — pe)le){el + (pege™s™/™ [ due™* 1/ (), |e) le) (gl + h.c.)

N 5
onde N = 1 — p./Tr.pee. Notemos que em detectores perfeitos (p. = 1), o operador de
estado reduzido do atomo pode ser escrito como py,|g)(g|. Este resultado confirma as
expectativas, pois sabemos que, para detectores perfeitos o nao clique em D, acarretaria

na proje¢ao |g)(glpac(0)|g)(gl-

Quando o atomo nao é ionizado em D,, ele continua sua jornada, sendo submetido a
interacao com D,. Consideremos t, como o tempo da interacao entre o 4&tomo e o campo
eletromagnético em D,. A evolucao temporal que modela tal dinamica pode ser descrita
por:

71;H1g(t27t1)

pPAC (tZ) =e€ hpnonfclick (tl)eing(bitl)h . (315)

Assim, a probabilidade de clique em D, é

pyIre (pgg)

) 3.16
1— peTrC(pee) ( )

PclickD, =

Notemos que esta probabilidade depende da eficiéncia do primeiro detector (p.). Exam-
inemos alguns limites: Para p, = 0, a situacao é equivalente a que o primeiro detector
estd ausente, portanto o dtomo interage apenas com D, e a probabilidade de clique ¢é
pgTre(pygy), como esperado. Se p. = 1, D, é um detector perfeito, sabemos que um atomo
que atravessa D, sem ser detectado é preparado em |g), e a probabilidade de clique é igual
a eficiéncia de D, (py). Quando ambos sao detectores perfeitos (p. = py = 1), petickp, = 1
pois o segundo detector ndo perderia um dtomo preparado em |g).

Uma analise mais completa de peiap, para diferentes p 4c(0) pode ser seita através da
Figura 3.2. O comportamento das curvas associadas a Tre(pgy) = 0.5 € Tre(py,) = 0.01
reflete o fato de que o nao clique em um um detector D, muito eficiente (p. ~ 1) aumenta a
probabilidade peiickp,, mesmo quando o d4tomo é praticamente preparado no estado |e)(e|
(Tre(pgg) = 0.01). Entretanto, se o dtomo ¢é praticamente preparado no estado |g)(g|
(Tra(pgg) = 0.99), pe ndo afeta peiickp, -

A probabilidade de D, nao clicar é

I = peTropee — pyTrepgy
1 - peTGCee

1 — pelickn, = (3.17)
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Figura 3.2: Influéncia da eficiéncia de D, na probabilidade “normalizada”de click em D,
(Petickp, /Pg), Para diferentes valores de Tre(pyg). A eficiéncia de D, apenas impoe um
limite para o valor mdximo de p.jcp, mas nao modifica seu comportamento como fungao
de p,.

Quando o atomo atravessa ambos detectores sem ser ionizado, o estado reduzido do campo
nas cavidades assume a forma:

S Tea((e) el + lg)gl) pac(ts — 1) (lede] + g g)]
P = T (le)el 1 19)(al) pac(ts — 1) (1€) (el 1) (g])] (3.18)

Onde, Try é o traco no subsistema de varidveis atomicas. Através da defini¢ao (3.5)

podemos escrever:
(1= pe)pec + (1 = pg)pgg (3.19)
1— peTrc(pee) - pgTrC(pgg>

Este resultado esta de acordo com [32], onde os autores fazem uso de argumentos es-

o =
tatisticos para escrever a expressao (3.19).

3.2 Detectores que fazem contagens erradas

Apresentaremos nesta secao uma extensao do modelo para detectores ineficientes que
permite a inclusao de falsas contagens. O hamiltoniano que descreve a interagao entre
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um atomo de dois niveis e o detector D, tem a forma (O hamiltoniano relacionado ao
detector D, pode ser obtido a partir da substitui¢do do indice e por g):

Hye = €e|€><6l+€glg><9\+/dk6k!/€></€| (3.20)
+ we/dk(le><k| + |k><6|)+wg/dk‘(|9></fl + k) al)

onde w, e w, sdo constantes reais. O segundo termo de interagdo (o ultimo da equacao
3.20) permite o acoplamento entre o nivel de energia |g) e o continuum, portanto, este é
responsavel por detecgoes erradas. O primeiro termo de acoplamento é responséavel por
contagens corretas.

Com o objetivo de simplificar a notacao, definimos os coeficientes complexos:

= / dne~ 2 ) bl 55) (3.21)

onde {|¢5)} e {e;} sdo, respectivamente, conjuntos de autovalores e autovetores de Hy,.
Os indices a e b representam autovetores de niveis discretos e do continuum. As formas
esplicitas para os coeficientes do integrando e discussoes relativas a eles estao apresentadas
no apéndice A. A notacao segue a forma em que: os indices superiores indicam em qual
zona de detecgao o atomo estd atravessando. Os dois indices inferiores, a e b, representam,
respectivamente, o estado atomico anterior e posterior a interacao com os detectores.

Notemos que [ dk|q§7k|2 é a probabilidade de que um atomo preparado em |e) seja
ionizado no detector D,, tal probabilidade pode ser interpretada como a eficiéncia de D,.
A integral [ dk]q;’k\z ¢ a probabilidade de um atomo preparado em |g) ser ionizado em
D., e portanto a probabilidade de falsa deteccao.

Podemos perceber em (3.20), que a evolucao unitaria do sistema permite um acopla-
|2 ¢ a probabilidade de transicao
* (I¢5 4?) ¢é a probabilidade de
que um atomo preparado em |e) (|g)) interaja com o campo eletromagnético em D, e

mento indireto entre os dois niveis discretos. O termo |g¢ ,

entre os niveis discretos mediada pelo continuum. E |¢¢,

permanega no mesmo nivel. Podemos também notar que [ dk|q?,[* ([ dklg],|*) é a prob-
abilidade de que um &tomo preparado em |e) (|g)) ser ionizado em D,.

3.2.1 Aplicagcao em Eletrodinamica Quantica de Cavidades

O processo de interagao entre atomo e detectores que fazem contagens erradas, como foi
feito para detectores ineficientes, pode ser dividido em duas etapas: primeiramente, uma
evolugdo unitaria do operador de estado inicial, governada por Hs, (Ha,) onde Hy, (Hag)
tem a forma mostrada na equagao (3.20), seguida por uma proje¢do em um subespago
adequado, representando a informacao classica, clique ou nao clique, dos detectores.
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Partindo do operador de estado mostrado na equagao (3.8), e das definigdes apresen-
tadas em (3.21), a probabilidade de clique em D, pode ser calculada:

Petan, = / AklgS 4P Tre (pee) + / ORI gE 1P Trc(pyg) + ( / Akt 4 Tre (peg) + h) .
(3.22)

Esta expressao indica que peickp, € sensivel aos termos de interferéncia (pey) € (pge).-
Calculando paickp, para o estado inicial pac(0) = peele) (€] + pgglg) (9], obtém-se um valor
diferente daquele apresentado em (3.22). Entretanto, tal fato ndo ocorre se substituirmos
os detectores que fazem contagens erradas por detectores perfeitos ou ineficientes. O valor
calculado para a probabilidade seria o mesmo para os dois estados iniciais diferentes.

Para comparar as modificagoes provocadas no estado do campo na cavidade pela
interacao com os detectores ineficientes e que fazem contagens erradas, calculamos a
fidelidade em diferentes operadores de estado. A fidelidade entre operadores de estado pa
e pg mede o “overlap”entre eles e ¢ dada por

2
F(pA,pB)=<Tr pi/QpoZ/Q) : (3.23)

Primeiramente, calculemos a fidelidade entre o operador de estado p% (que descreve o
sistema apds a ionizagao atdomica no detector D, ineficiente), e p% (que descreve o sistema
apds a ionizagdo atomica no detector D, que faz contagens erradas). Por simplicidade,
consideremos que o sistema atomo-modo de campo na cavidade tem seu estado inicial
(estado imediatamente anterior a interagdo com os detectores) dado por:

pac(0) = 5 (10, 0){e, 0 +1e,0) g, 1| + lg, 1)e, 0 + g, Vi, 1) . (3:24)

Apés a evolucao unitaria e a projecao no subespago continuum, p§ e p% tem a forma:

p% =10){0], (3.25a)
p _Jdk (g I210) €01 + Iqg P11 (U] + gl 111 (O] + g5l 10)(1])
b Jdk (|q§,k|2 + ’q;,k|2) ’

(3.25b)

e a fidelidade )
f dk |qzk’

T Tk (g P e, ?)

Notemos que se a probabilidade de detecgoes erradas tende a zero, ([ dk|q§7kl2 — 0), a

F(p%, pp) (3.26)

fidelidade tende a um, F(p%, p%) — 1, assim p% e p% tornam-se idénticos.
Podemos calcular também a fidelidade entre os operadores de estado pf, que de-
screve o sistema apds a ionizacdo atomica no detector Dy, e p%, que descreve o sistema
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apos a ionizagao atomica no detector D, ineficiente. O calculo segue da seguinte forma.
Primeiramente, uma interacao entre atomo e o detector D., modelado por uma evolugao
unitaria do estado mostrado na equagao (3.24) seguida por uma proje¢ao no subespago
discreto. Finalmente, a interacao com o detector D,, modelada por uma evolucao unitdria
do operador de estado do sistema apds a interagao com D, e uma proje¢ao no subespago
do continuum, o que caracteriza o clique em D,. Seguindo este procedimento, podemos
calcular a fidelidade

1 * * * * * *
F(phr) = / dk (lag a0kl + 6554500y k0E k + Gg¥5e g ndin + 10561 100417)
(3.27)
onde

A = / Ak (lgg.e[*1ag .l + a5e0e Oyl i + G.cterty i den + 10"l 1)
+ dk (| e |2’ g ‘2+ ex e g*x g 4 e ex g g* _'_‘ e |2’ g ’2> ) (328)
qg,g qg,k qg,gqg,qu,kqe,k qg,gq ,qu,kqe,k qg,e qe,k;

Como estamos considerando que qualquer transicao dos niveis discretos para o contin-
uum gera um sinal classico, devemos assumir que a probabilidade de acoplamento indireto

entre os niveis |e) e |g) mediado pelo continuum deve ser nula. Portanto, devemos con-
siderar que |¢¢.|> = 0 e podemos escrever:

e 21,9 |2
Fldh ) = o gna sl (529
Jdk (165 o121a0 e + lag g ]?)

Se a probabilidade de contagens erradas em D, tender a zero ([ dk|g! |* — 0) a fidelidade

tenderd a um [F(p%, p%) — 1].

3.2.2 Analise de dados experimentais

Nesta secao utilizaremos o modelo para detectores que fazem contagens erradas na analise
dos dados empiricos reportados em [33]. Um estudo mais completo da dinamica do
sistema, incluindo as interacoes entre atomos e detectores, permite maior precisao em
previsoes de dados empiricos. No experimento a ser estudado como modelo [33], o de-
caimento de um unico féton preparado em uma cavidade de microondas foi monitorado.
Neste experimento um par de atomo interage, separadamente, com o modo de campo
eletromagnético armazenado na cavidade. O primeiro atomo é preparado no estado |e) e
interage com o modo de campo na cavidade pelo tempo necessario para a realizacao de
um pulso 7, transferindo a excitagao para o modo de campo na cavidade. Apds o inter-
valo de tempo T, o segundo atomo, preparado em |g), interage com o modo de campo
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na cavidade realizando também um pulso 7, e portanto absorvendo a excitacao emitida
pelo primeiro dtomo. Os atomos sao submetidos a interagao com os detectores de ion-
izacao. Os resultados das medicoes dos niveis atomicos de energia, de varias realizagoes
deste procedimento, sao registrados para que seja revelada, em funcao do tempo T, a
probabilidade condicional Il = P,./(P, + P,,) de que o segundo dtomo seja medido
em e sabendo-se que o primeiro foi medido em g. Nesta expressao, Fy. ¢ a probabilidade
de detectar o primeiro atomo em D, e o segundo em D., e F,, é a probabilidade de
que ambos sejam detectados em Dy. Sob condigoes ideais espera-se que a probabilidade
condicional Il, seja igual a um em 7" = 0. Entretanto, devido a algumas imperfeicoes
experimentais ressaltadas pelos autores, podemos observar que a curva construida a par-
tir da interpolacao de dados empiricos, mostrada na Figura 3.3, apresenta um valor de
II;e = 70 quando 1" = 0.

0.0 A | i L L L

TIT,

Figura 3.3: Dados empiricos que mostram o decaimento de um féton armazenado em uma
cavidade de microondas. Figura extraida de [33]

Aplicaremos o modelo de detectores que fazem contagens erradas para calcular a
probabilidade condicional II,.. Conforme foi destacado em [33], devido a imperfei¢es
empiricas, o estado do sistema dtomo-modo de campo na cavidade apds a passagem do
primeiro atomo pode ser escrito como:

p1=lal*lg, 1){g. 1] + |B*|e, 0){e, 0] + (7lg, 1){e, 0] + h. c.), (3.30)

onde |af* = 0.94 e |3]> = 0.06.
Seguindo o modelo de detectores que fazem contagens erradas, a probabilidade do
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primeiro atomo ser detectado em D, ¢ dada por:
Py = / dRTr (k) (k|e™tHeet2/m g ettlact2/ ) (3.31)

onde

o = == [(eel + lggl)e /g, e/ (e) | + Iggl)] (3.32)

N ¢ a constante de normalizacao, t; é o intervalo de tempo em que o atomo interage com
D, ety é o intervalo de tempo em que o atomo interage com D, (até ser ionizado).

Desenvolvendo a expressao(3.31), usando as definigées (3.21) e assumindo que |¢¢ > =

e |2 _
g5 .|> = 0 podemos escrever

(10 stom) _ (1 = [ dklgg ,[*) [ dklgg[* + |B7(1 — [ dklgf,*) [ dklgZ, [
N la?(1 = [ dklgg i [*) + 1817 (1 — [ dklgg %)

(3.33)

A deteccao do primeiro dtomo em D, reduz o estado do campo eletromagnético na
cavidade para |1). Apds a passagem do segundo dtomo, o estado do sistema dtomo-modo
de campo na cavidade tema forma:

p2 = 1BI°1g, 1)(g, 1| + |a|?|e, 0) (e, 0] + (d]g, 1){e, 0] + . c.). (3.34)

Através de um procedimento similar ao usado na dedugao de (3.33), podemos calcular a

probabilidade do segundo dtomo ser detectado em D, (p((;ij{ gj’m)) e em D, (pg:;i gzOm>):

(20 stom) _ BI(1 = [ dklgg,l*) [ dklgg o [* + [al?(1 — [ dklgf,[*) [ dklgZ, [
R B7(1 = [ dklgg,[*) + o*(1 — [ dklqg,[?) ’

(3.35)

nd atom e e
™ =10 [ ablag, P +1aP [ dblac (330

Em [33], os autores informam os valores das eficiéncias dos detectores ([ dk|qS,|> =
J dk|g] .I> = 0.35), da probabilidade de contagens erradas em D, ([ dk|q;|* = 0.13) e
em Dy ([ dk|¢,[* = 0.1). Portanto, o valor calculado para a probabilidade condicional
em 7T =0¢

(15 atom) (24 atom)

P PelickD PelickD
My (0) = — 9 — = — o De — 0.738 (3.37)
(15t atom) (214 atom) (15t atom) (2nd atom) ’
Pge T ng pclickDg DclickD. + pclickDg pclickDg

valor que esta razoavelmente proximo ao indicado na curva da figura 3.3.
No capitulo seguinte utilizamos o modelo de detectores ineficientes na andlise de uma
proposta experimental para a observacao de efeito Zenao Quéantico.



Capitulo 4

Efeito Zenao Quantico em sistema de
dois osciladores acoplados

O “Paradoxo Quantico de Zenao”, que foi apresentado (de forma matematicamente rig-
orosa) em 1977 por B. Misra e E. C. G. Sudarshan [34]. Nesta formulagao inicial, os
autores mostraram um sistema quantico submetido a uma seqiiencia de medigoes proje-
tivas, tem sua evolucao inibida. O carater paradoxal desta conclusao se torna explicito
quando observamos continuamente o rastro de de uma particula instavel e percebemos seu
decaimento. Nos primoérdios de sua formulacao o efeito Zenao Quantico foi associado a
dois fatores: decaimento inicialmente quadratico, e postulado de projecao. Posteriormente
tais associacoes foram desfeitas e o efeito ganhou maior generalidade.

Na década de 90, Itano e colaboradores realizaram a primeira observagao empirica do
efeito [35]. Neste experimento a inibigao de transi¢oes entre estados quanticos através
de freqiientes medicoes foi observada, e o efeito tornou-se tema de fervorosos debates
[36, 37, 38]. O foco principal das discussoes era o papel atribuido ao postulado de projegao
na descri¢ao do efeito. Novas abordagens foram propostas [36, 37], e a forte associagdo
entre efeito Zenao e postulado da projecao foi rompida.

Atualmente podemos encontrar na literatura um vasto arranjo tematico de publicagoes
sobre o efeito, que tratam de possiveis aplicagoes préticas [39, 40, 41] & discussdes tedricas
fundamentais [42, 43, 44, 45]. Recentemente a primeira observagdo empirica de inibi¢ao
de decaimento por efeito Zenao Quantico foi reportada em [46].

Apresentamos propostas ! para observacao do Efeito Zenao Quantico em um sistema
bipartite, onde emaranhamento tem um papel essencial para a obtencao do efeito. Con-
sideramos o sistema fisico apresentado na montagem experimental proposta em [48], que
consiste em duas cavidades de microondas acopladas por um guia de onda. Duas propostas
conceitualmente diferentes sao apresentadas. Na primeira, uma excitagao inicialmente na

!Trabalho publicado em [47]

34
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cavidade A pode ser transferida para a cavidade B devido ao acoplamento provocado pelo
guia de onda. Um atomo de dois niveis (|e), |g)), ressonante com os modos, que funciona
como ponta-de-prova cruza a cavidade B, por um tempo suficiente para absorver comple-
tamente uma excitacao presente, e é detectado por detectores de ionizacao. Se o nivel de
energia atomico detectado for |g) a transigdo quantica entre os modos das cavidades nao
ocorreu. A probabilidade de observarmos N eventos com apenas cliques em D, cresce
com N (para detectores perfeitos).

Na segunda proposta, os atomos ponta-de-prova atravessam a cavidade B mas nao
sao detectados. A mesma probabilidade final é obtida em ambas no caso ideal. Isso
se deve ao fato de que a atomo é ressonante com os modos de campo, impossibilitando
assim o processo de repopulacao,transicao de excitacao da cavidade B para A, como serd
detalhado durante o capitulo.

Investigamos também imperfei¢oes experimentais que podem limitar a realizacao de
tais propostas. A dissipagao do modo de campo eletromagnético nas cavidades provoca o
decaimento exponencial da excitagao presente no sistema, apresentamos curvas obtidas a
partir de simulagoes numéricas que mostram a competicao entre o decaimento irreversivel
e a manutencao do estado por Efeito Zenao Quantico. O tratamento tedrico da dinamica
dissipativa para o sistema de dois osciladores foi apresentado no capitulo 2.

O aumento do nimero de medigoes (interagoes entre dtomos ponta-se-prova e o modo
de campo na cavidade B) N estd submetido a diferentes limitagoes em cada proposta. Na
primeira N é limitado pela ineficiéncia dos detectores atomicos (a anédlise de efeitos dissi-
pativos nao é necessaria nesta proposta pois esta torna-se irrelevante quando comparada
as limitagoes impostas pelo processo de detecgao). Na segunda proposta N é limitado
pela dissipagao, pois o tempo total de realizagao do experimento depende de N.

4.1 Evolucao Livre

O hamiltoniano que descreve o sistema de dois modos de campo acoplados tem a forma:

Hup = wa'a + wb'b + g(a’d + b'a), (4.1)

onde w ¢é a freqiiéncia de ressonancia dos modos e g a constante de acoplamento entre
eles. Modos de campo eletromagnético podem ser armazenados em cavidades supercon-
dutoras, portanto neste trabalho, trataremos do sistema fisico especifico formado por
duas cavidades com alto fator de qualidade acopladas. Nao discutiremos aqui as dificul-
dades técnicas para a realizagao do acoplamento entre os modos, propostas experimentais
baseadas em tal arranjo pode ser encontradas em [48].

Consideremos como estado inicial do campo nas cavidades o operador de estado re-
duzido:
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pc(0) = [14,05) (14, 0] = [1,0)(1,0[. (4.2)

A evolucao livre de pe(0) pelo intervalo de tempo T resulta em:

pc(T) = les(T)P|L, 00(1, 0] + |e2(T)[*10, 1)(0, 1] + (cr(T)e5(T)[1, 0)(0, 1| + h.c.),  (4.3)

onde ¢1(T) = cos(gT') e co(T) = sin(g7T). O acoplamento entre as cavidades introduz a

possibilidade de transicao do féton da cavidade A para a B. Notemos que se T' = 2 ©
operador de estado final do campo nas cavidades tem a forma po(7") = |0,1)(0, 1|. Como,
ao longo deste capitulo, estudaremos a possibilidade de inibi¢ao da transicao do féton da
cavidade A para a B, a escolha de T = % ¢ bem adequada e sera adotada ao longo do
texto.

Para verificar se tal transicao ocorreu durante o intervalo de tempo 7', podemos medir
o numero de fétons da cavidade B. Se o valor encontrado por esta medicao for zero,
sabemos que a transi¢cao nao ocorreu.

Uma possivel estratégia experimental para a realizacao desta medicao é lancar na
cavidade B, no tempo 7', um datomo de dois niveis (com freqiiéncia de transi¢ao ressonante
com a freqiiéncia do modos nas cavidades) preparado no estado |g)(g|. Como o objetivo
desta interacao é verificar se a transicao do féton da cavidade A para a B aconteceu, o
atomo de dois niveis funciona com ponta de prova. A interacao entre o a&tomo e o modo
de campo na cavidade B pode ser descrita pelo modelo Jaynes-Cummings (apresentado
no capitulo 2). Consideraremos inicialmente um acoplamento entre o a&tomo e o modo de
campo na cavidade B forte o suficiente para que o tempo necessario para a realizagao de
um pulso 7 (7,) seja desprezivel(posteriormente desconsideraremos tal aproximagcao). A

interagao entre o atomo e o modo de campo na cavidade B resulta em:

p (T) = |er[?[1,0,9)(1,0, g| + |c2]?]0,0,€)(0,0, e + (c1¢5]1,0, 9)(0,0,e| + h.c.)  (4.4)

Portanto, como o estado do sistema atomo-cavidades é um estado completamente
emaranhado, medir o nivel atomico de energia corresponde a medir o nimero de fétons
em cada cavidade.

4.2 Medicao de niveis atdmicos de energia por detec-
tores perfeitos

A medigao de niveis atomicos de energia é feita por detectores de ionizacdo: D, (re-
sponséavel por ionizar dtomos em |e) ) e D, (responsavel por ionizar dtomos em |g) ).
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Considerando detectores perfeitos, observamos que a probabilidade de que a transicao do
féton de A para B nao tenha acontecido ¢ igual a probabilidade de click no detector D,:

DelickD, = P1,0 = lc1 (T)|2, (4.5)

onde p; o é a probabilidade de nao acontecer a transicao do féton da cavidade A para a
B.

Se lancarmos N 4tomos separadamente, um a cada intervalo 74 5 = T'/N, durante o
intervalo de tempo T fixo, podemos monitorar a probabilidade de transicao do féton da
cavidade A para a B. Para descrever a evolucao temporal do sistema sob tais condigoes,
devemos considerar que uma evolugao livre (durante o intervalo de tempo 74 5) seguida
por uma interagao entre o atomo e o modo de campo na cavidade B acontece por N vezes.

Como foi discutido anteriormente, para detectores de ionizacao perfeitos a detecgao do
estado atomico de energia é equivalente a detecgao do nimero de fétons em cada cavidade.
Em condicoes idealizadas, podemos imaginar um experimento em que para cada atomo
lancado na cavidade B sera registrado posteriormente um click em D, ou D.

Um click em D, confirma que a transicao do féton da cavidade A para a B aconteceu,
e deixa o estado reduzido do campo nas cavidades com a forma |0, 0)(0, 0], como fica claro
no fluxograma 2:

11,0)(1,0] (4.6)
|} ¢~ tHanTan
[e1(map)[*[1, 0)(1, 0] + |ea(7a5)[*]0, 1){0, 1] + (e1(Tap)e3(Tap) |1, 000, 1] + h.c.)
| atomo
le1(Tap)[*[1, 0, 9)(1, 0, gl + lea(7ap)[*10, 0, €)(0, 0, e + (c1(7a5) 3 (745) 1,0, 9)(0, 0, €| + h.c.)
I D.click
|0,0)(0, 0]

Ap6s um click em D, as cavidades ficam vazias, assim, nenhum atomo posteriormente
langado em B apresentard modificagoes no seu estado de energia. Como os atomos sao

2Grande parte das evolucdes temporais que serdo discutidas ao longo deste capitulo podem ser divi-
didas em N passos, sendo cada um deles composto por varias etapas. Para facilitar a descrigao de tais
evolugoes utilizaremos fluxogramas, onde as a¢oes que separam as etapas sao representadas por sentengas
ou simbolos matematicos que caracterizam a agao. Para melhor esclarecer a estrutura dos fluxogramas
explicitaremos cada etapa do fluxograma (4.6). Primeiramente, entre a primeira e a segunda etapa,
e~ *HaBTaB simboliza a evolugdo temporal unitaria e~*748745|1 0)(1,0[e’42742, Entre a segunda e a
terceira etapa estd representada uma interacao entre cavidade B e um atomo de dois niveis, como a
descrita pela equagao (4.4). Finalmente, entre a terceira e quarta estd indicada a informagao classica
gerada pelo detector D.. Os préximos fluxogramas seguem a mesma estrutura de (4.6).
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preparados (antes de interagir com a cavidade B) em |g) , todos serdo detectados por D,.
Portanto, ao registrar um click em D, sabemos que todos os clicks posteriores serao em

D,.

Podemos selecionar as seqiiencias experimentais que nao apresentam clicks em D..
Como nesta secao apenas o comportamento de detectores perfeitos é analisado, devemos
ressaltar que as seqiiencias experimentais que nao apresentam click em D, sao constituidas
por clicks em Dy em todos os passos. O primeiro passo da evolugao temporal correspon-

dente a tais seqiiencias estd representado no fluxograma abaixo:

I1,0)(L, 0] (4.7)

U e—iHABTAB

le1(7aB) P15 0)(1, 0] + |ea(7a8)[*10, 1)(0, 1] + (e1(7aB)c5(Tan)|1, 0)(0, 1] + h.c.)
| atomo
le1(7a)?11,0, 9)(1, 0, gl +[ca(Tan)[?]0, 0, €)(0, 0, ] + (c1(Tan)3(Tan)[1, 0, 9)(0, 0, €] + h.c.)
I Dyclick
|1,0)(1, 0]
A probabilidade de D, clicar no primeiro passo é igual a |¢1(7ap)[*
Notemos que a tltima etapa do fluxograma (4.7) mostra que o operador de estado
reduzido do campo nas cavidades foi preparado novamente em |1,0)(1,0|. Portanto, a

evolugao subsequente do sistema serd constituida por N passos idénticos ao ja represen-
tado pelo fluxograma (4.7). Assim, a probabilidade de D, clicar N vezes é:

N N
piien, = (ler(mas) )™ . (4.8)

Esta probabilidade ¢é igual a probabilidade (p%)) de que nao tenha acontecido transigao
do féton da cavidade A para a B apds o intervalo de tempo T'.
Considerando o limite em que N — oo:
. N . N
Jim piy) = lim plip, = 1. (4.9)
A medi¢ao continua do numero de fétons na cavidade B inibe a possibilidade de
transicao do foton da cavidade A para a B. Este é o Efeito Zenao Quantico.
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4.3 Medicao de niveis atdomicos de energia por detec-
tores imperfeitos

Fazendo uso do modelo apresentado no capitulo 3, capaz de descrever a interacao entre
campo ionizador e atomos em detectores de ionizacao, podemos acrescentar os efeitos da
ineficiéncia intrinseca dos detectores no sistema estudado na secao anterior.

Consideremos primeiramente uma configuragao experimental em que apenas D, estd
presente. Portanto, apés a interagao com o campo na cavidade B, o dtomo sera submetido
a uma interagao com D,. Esta interacao pode ser descrita pelo hamiltoniano:

Hy = ¢4l9){g| +€e|€><€|+/dk€k|k><k|+U/dk(|g><k|+|k><g|)' (4.10)

A interagao entre atomos e D, acrescenta uma etapa no passo descrito por (4.7), da
evolucao temporal. Assim:

11,0)(1,0) (4.11)
u e—iHABTAB

le1(Tar) [P[1, 0)(1, 0] + |ea(7ap)[?[0, 1)(0, 1] + (c1(TaB)c5(Tar)|1, 0)(0, 1] + h.c.)
| atomo
le1(TaB) [P]1,0, 9)(1, 0, | +|ea(7aB)[?]0, 0, €)(0, 0, | + (1 (Tan) 5 (1aB)|1, 0, 9)(0, 0, €| + h.c.)
J Int.D,

enran P00 [ dutvylate 10 ) ([ dutaloe= )

Healran)10.0.000,0,¢] + ca(ran)es(ranl1,0) ([ duplade 16, ) 0.0.¢] + b
I Dyclick
|1,0)(1,0]
A probabilidade de D, clicar pode ser calculada:

Patick, = / AKTr (1K) (Klpy) (4.12)

onde
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oo = lealiLoynof ([ autvulore 1) ) ( [ dutalieiv,)
b la0.0,000,0.el + (esl1.0) [ dutvylade 1)) 0.0+ he)a13

Através da definigao da eficiéncia de D,

2
po= [ x| [ autvlaliwr e o] (4.14)

podemos escrever a probabilidade de D, clicar no primeiro passo como:
Petickn, = (|c1(7aB)[*py) - (4.15)

Podemos notar que, como no fluxograma (4.7), a tltima etapa de (4.11) mostra que
o operador de estado reduzido do campo nas cavidades foi preparado novamente em
|1,0)(1,0]. Assim, todos os passos posteriores serdo idénticos e a probabilidade de D,
clicar N vezes é:

N N
p((:lic)kDg = (lex(an)py) - (4.16)

No limite N — oo:
]\}im pg;fc)kDg =0. (4.17)

A figura 4.1 retrata a probabilidade de clicks consecutivos em D, em fun¢ao do nimero
de interacoes intermedidrias. Cada curva estd associada a um valor de eficiéncia de D,.
Podemos perceber que para p, = 1 (detector perfeito) o efeito Zenao (inibicao da transicao
do féton da cavidade A para a B) pode ser observado. O mesmo nao acontece para
eficiéncias menores do que 1. A completa identificacao da probabilidade de clicks em D,
com a probabilidade de nao ocorrer a transicao do féton da cavidade A para a B nao é
possivel com detectores ineficientes (p, < 1).

Através da figura 4.1, podemos concluir que fazendo uso deste aparato ineficiente é
impossivel verificar a permanéncia do féton na cavidade A em cada passo, pois a prob-
abilidade de observarmos uma seqiiencia de experimentos com N clicks em D, tende a
zero com o aumento do nimero de atomos.

E importante destacar que nao podemos inferir, a partir da figura 4.1, a auséncia do
efeito Zenao na montagem experimental com detectores ineficientes. A retencao do féton
na cavidade A estd relacionada com a interacao entre atomos e os modos de campo nas
cavidades (como serd discutido em detalhes na segao seguinte) e independe das eficiéncias
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Figura 4.1: As curvas mostram as probabilidades de clicks consecutivos em D, em fungao

de N. Em todas as curvas T = 2”—9. Na curva continua p, = 1, na curva pontilhada

(intermedidria) p, = 0,9 e na curva tracejada (inferior) p, = 0, 5.

dos detectores de ionizagao, que impoem limites a possibilidade de observacao do efeito
com medicoes intermediarias.

Podemos buscar uma estratégia alternativa para a observacao do efeito Zenao com
medigoes intermediarias, através de uma montagem experimental em que apenas o detec-
tor D, esta presente.

Como foi observado anteriormente, um click em D, provoca a reducao do estado do
campo nas cavidades para |0,0)(0,0|. Portanto, para observar o efeito Zenao devemos
investigar as seqiiencias de realizagoes do experimento que nao apresentam clicks em D.,.
O primeiro passo desta seqliencia pode ser representado por:

11,0)(1,0] (4.18)
U’ e—iHABTAB
le1(7aB)[*|1, 0)(L, 0] + |ea(ap) 10, 1){0, 1| + (e1(7ap)c5(Tan) |1, 0)(0, 1] + h.c.)
| atomo

le1(7a)*[1,0, 9)(1, 0, gl + lea(745) %0, 0, €)(0,0, e + (c1(7ap)c5(Tan)1, 0, 9)(0, 0, €] + h.c.)
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 Int.D,
eatran)P10.0)0.01 [ dutwylere ) ) ([ dntetvyie )

+le1(ta) 1,0, 9)(1,0, g| + (c2¢1[0,0) (/ du(wy|e>eie“t|w“>) (1,0, 9| + h.c.)

I D.nclick
le1(Tap) P11, 0)(1, 0] + |ea(7a5) (1 — pe)|0, 0)(0, 0]
|e1(TaB) ? + lea(Tan) (1 = pe)
Notemos que o estado final do fluxograma (4.18) é um estado de mistura estatistica.

O passo seguinte da evolugao tera como estado inicial esta mistura, e como estado final:

(lex(mam)[*)?[L, 0)(1, 0] + [ea(Tan) [P(1 — pe) (1 + |e1(7a)[*)[0, 0)(0, 0]
(ler(rap)?)? + lea(Tan) (1 = pe) (1 + |e1(7aB)[?) '
Podemos perceber que todos os passos da evolugao temporal apresentarao estados

finais diferentes, mas todos serdao misturas entre |1,0)(1,0| e |0,0)(0,0|. Sabemos que a
parte da mistura associada a |0, 0)(0, 0| ndo evolui no tempo, portanto, apenas a parte da

(4.19)

mistura associada a |1,0)(1,0| é responsavel por alteragdes no estado. As alteragoes em
|1,0)(1,0] sdo iguais em todos os passo, e podem ser resumidas por:

[1,0)(1, 0] — [ex(Tap)[*[1, 0)(1,0] + |e2(7an) *(1 = pe)]0, 0)(0, 0. (4.20)

Portanto, para obter o estado reduzido do campo nas cavidades (p(CN)) ap6s o N-ésimo
nao click em D, podemos fazer a substituigao (4.20) no estado ,o(ON_l) e normalizar. Assim:

) _ (ea(man) PYNIL 0)(L, 0 + [ea(Tap) (L = pe) (4 ler (mag) )]0, 0)(0, 0]

Po 2\N 2 N k—1 - (421)
(ler(ma) )Y + [e2(rap) P(1 = pe) (k= lea(Tan)[*)
A probabilidade de D, nao clicar em cada passo pode ser calculada por
N
P, = [ KTr [(9)al + 1) eDr™] (422
onde péN) representa o estado do sistema no N-ésimo passo e na etapa imediatamente
posterior a interacao do atomo com D,.. O operador péN) pode ser calculado a partir de

p(CN_l) (estado inicial do N-ésimo passo).

A probabilidade de N nao clicks consecutivos pode ser escrita como o produto:

(N) (1) (2) (3)
PﬁclickDe pnclzckDe pnclzckDe pnclzckDe pnclzckDe H pnclzckDe (4 23)



4.4. Proposta experimental sem medigoes intermediarias 43

(N 1 T ) S — v ———
Pictick D,

a0 100

N

Figura 4.2: As curvas mostram as probabilidades de nao clicks consecutivos em D, em
funcao de N. Em todas as curvas T' = %. Na curva continua p, = 1, na curva pontilhada
(intermedidria) p, = 0, 8 e na curva tracejada p, = 0, 5.

Na figura 4.2 podemos observar curvas da probabilidade de nao clicks em D,. Cada
curva corresponde a um valor de p.. Notemos que todas as curvas tendem a 1 quando N —
00, e que quanto mais ineficiente é o detector mais rapidamente a curva correspondente
a ele tende a 1.

A constatagao empirica de que com o aumento do nimero de atomos, no intervalo
T, aumenta a probabilidade de serem observadas seqiiéncias sem clicks em D,, deve ser
considerada como um indicio de que o efeito de retencao do féton na cavidade A esta
presente. No entanto o objetivo de verificar, em todos os N passos, se a transicao do féton
da cavidade A para a B ocorreu nao pode ser alcancado completamente com detectores
ineficientes.

4.4 Proposta experimental sem medicoes intermediarias

As propostas experimentais descritas nas se¢oes anteriores, tem como objetivo monitorar,
através de N medigoes intermedidrias, a ocorréncia da transicao do féton da cavidade
A para a B. Por isso descrevemos evolugoes temporais em seqiiencias experimentais se-
lecionadas, que exibiam um determinado padrao de resposta dos detectores. Estudamos
seqliencias experimentais com clicks consecutivos em D, e também seqiiencias experimen-
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tais com nao clicks consecutivos em D,.

S. Pascazio e M. Namiki em [37] propdem uma abordagem dinamica do efeito Zenao
e mostram o papel essencial da “decomposicao espectral generalizada”. Os autores ar-
gumentam que o efeito Zenao Quantico acontece mesmo na auséncia de medigoes in-
termedidrias, o que explica o as observagdes empiricas reportadas em [35]. No sistema
composto por duas cavidades, a decomposicao espectral é provocada pela interagao entre
o modo de campo eletromagnético na cavidade B e os atomos de dois niveis usados como
pontas de prova. Portanto, o sinal classico gerado pelos detectores de ionizacao em cada
passo da evolugao (medigoes intermedidrias) é um requisito dispensével para a retengao
do féton na cavidade A.

Nesta se¢ao apresentaremos uma nova proposta experimental, que nao envolve medigoes
intermediarias, para a investigacao do efeito Zenao Quantico.

Esta proposta difere das anteriores em apenas dois aspectos. Os atomos de dois
niveis que sao langados, um a cada intervalo de tempo 7 = T//N, na cavidade B nao
serao registrados por detectores de ionizacao como foi proposto anteriormente. Portanto,
0s atomos que eram responsaveis pelas medigoes intermediarias serao utilizados nesta
montagem apenas para provocar interagoes periddicas com o modo de campo na cavidade
B. Apds N interacoes um atomo sera lancado na cavidade A e analisado pelo detector D,.

O primeiro passo da evolugao temporal do sistema pode ser representado pelo fluxo-
grama:

I1,0)(1, 0] (4.24)

U e—iHABTAB

[e1(7as) 11, 0)(1, 0] + |ea(ap)[*[0, 1){0, 1] + (c1(7an)3(7an) |1, 0)(0, 1] + h.c.)
| atomo
le1(7a5) 11,0, 9)(1,0, g + [e2(7a5)[%0,0,€){0, 0, ] + (e1(Tap)c3(Tap) |1, 0, 9) (0,0, ] + h.c.)
JTra
le1(7a5) *[1, 0)(1, 0] + |ea(7ap)[*[0, 0)(0, O]

Os atomos intermediarios nao serao analisados por detectores. Assim na ultima etapa
de cada passo intermediario da evolucao estara presente o traco no subsistema dos atomos,
representado no fluxograma por T'r4. Tal operacao modela a falta de informacao a respeito
do estado de energia atomico, e corresponde a situacao experimental em que os detectores
de ionizagao estao desligados.

Para calcular os passos subseqiientes da evolugao devemos observar que apenas a
parte |1,0)(1,0| do estado final evolui, que esta evolugao ¢é idéntica a evolugao descrita no
primeiro passo e pode ser resumida por:
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[1,0)(1, 0] — [ex(ap)[*[1,0)(1,0] + |e2(745) %10, 0){0, O]. (4.25)

Assim, podemos escrever o operador de estado do campo nas cavidades ao final do
N-ésimo passo fazendo a substituicao (4.25) no estado final do passo N — 1.
O estado final do campo nas cavidades apds a interacao com N dtomos tem a forma:

N
(Jer (ra) )N [1,00(1, 0] + fea(man)* Y (lea(rap)*)* 10, 0)(0, 0]. (4.26)
k=1

A probabilidade da transicao do féton da cavidade A para a B nao ter acontecido é,

Pt = (Jeri(ran) P, (4.27)

e no limite N — oo,

lim. py) =1, (4.28)

o que caracteriza o efeito Zenao.

A medigao desta probabilidade pode ser feita por um dtomo (ponta de prova) preparado
em |g) e lancado na cavidade A imediatamente apds a interagao entre o N-ésimo dtomo
e o modo de campo na cavidade B. O nivel de energia do dtomo langado na cavidade A
serd medido por detectores de ionizacao.

O operador de estado reduzido do campo nas cavidades apds a interacao do atomo
ponta de prova com o modo de campo na cavidade A pode ser escrito como:

N
(ler(ta)[H)N]0,0,€)(0,0, e| + |co(TaB)] Z ler(T48))%)710,0, ¢)(0,0, g|. (4.29)
k=1

Portanto, um click em D, indica que a transicao do féton da cavidade A para a B nao
aconteceu.

4.4.1 Limites da proposta experimental

A observacao do efeito Zenao, através da proposta experimental descrita na secao anterior,
pode ser feita pela andlise da relacao entre a probabilidade de clicks em D, e o ntimero
de atomos N. A obtencao de dados empiricos que permitem o estudo de tal relacao
estd,contudo, sujeita a inimeras limitacoes experimentais. Nesta se¢ao, analisaremos os
efeitos provocados por trés possiveis limitacoes: eficiéncia de D,, decaimento nas cavidades
e o valor nao nulo do tempo de interagao entre atomos e modo do campo na cavidade B.
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Os efeitos provocados pela ineficiéncia dos detectores de ionizagao foram discutidos
nas propostas experimentais apresentadas em secoes anteriores . Como em tais propostas
o nimero de atomos medidos é relativamente grande, a ineficiéncia dos detectores impoe
severas limitacoes experimentais. Entretanto, nas propostas apresentadas nesta secao
apenas o ultimo atomo lancado, que interage com o modo de campo na cavidade A, é
objeto de investigacao do detector. Assim, a probabilidade de click em D, em funcao da
eficiéncia (p.) e do nimero de dtomos N tem a forma:

PDeclick = pe<|01’2)N~ (430)

Observemos que a ineficiencia de D, nao provoca danos significativos na obtengao de
dados, mas apenas um desvio em relacao a curva p%) X N.

Para analisar o impacto provocado pelo decaimento dos modos de campo das cavi-
dades na obtencao de dados empiricos, consideremos que as cavidades estao acopladas ao
ambiente durante o tempo total de realizacao de uma medida. Definiremos o tempo total
de realizacdo de uma medida (7") da seguinte forma:

T =T+ N, (4.31)

Podemos perceber que na definicdo de T estamos desconsiderando a aproximacao feita
no inicio do capitulo, sobre o tempo relativo ao pulso 7(7,) ser nulo, pois N7, representa
a soma dos intervalos de tempo de cada interagao.

Para melhor compreender a inadequacao do uso de tal aproximagao na descricao da
dinamica dissipativa, notemos primeiramente que o valor da freqiiéncia de Rabi €2, que
define a duragao de um pulso 7 (7, ), estd intimamente ligado a caracteristicas intrinsecas
dos atomos utilizados no experimento. Para dtomos de rubidio o pulso 7 assume aprox-
imadamente o valor de 7, ~ 107%s. O aumento do niimero de 4tomos que interagem
com o modo de campo na cavidade B fard com que o tempo N7, torne-se significativo,
portanto devemos tratar a interagao dos atomos com a cavidade B como nao instantanea
e dissipativa.

O objetivo da proposta experimental é verificar a inibicao da probabilidade de transicao
do féton da cavidade A para a B provocada por interagoes intermediarias. Nesta proposta
os atomos sao elementos responsaveis por tais interacoes. Devemos ressaltar que o tempo
T ¢é fixo e igual a % como foi sugerido no inicio deste capitulo. Para restringir o tempo
total de interagao entre as cavidades a 7', devemos supor que durante a passagem dos
atomos as cavidades estarao desacopladas.

A figura 4.3 ilustra a evolugao temporal do sistema dividida em vérios passos. O
nimero de passos é definido pelo nimero de atomos N que cruzam a cavidade B. Cada
passo é formado por uma evolucao livre, em que as cavidades estao acopladas entre si,
durante o intervalo de tempo 745 = T'/N (representada na figura pelas faixas claras), e
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Figura 4.3: Representacao esquematica da divisao do intervalo de tempo 7" em cinco
evolugoes livres por intervalos de tempo iguais a 745 € cinco interacoes entre dtomos e o
modo na cavidade B durante 7.

uma interagao entre o 4tomo e a cavidade B durante o intervalo de tempo 7, (representada
pelas faixas escuras) em que as cavidades estao desacopladas. Portanto devemos acrescen-
tar um elemento na montagem experimental que seja capaz de interromper o acoplamento
entre as cavidades durante a passagem dos atomos. Consideremos tal dispositivo eficiente
o bastante para que a interacao entre as cavidades seja completamente interrompida por
um intervalo de tempo exatamente igual a 7,. As cavidades estao sujeitas aos efeitos
dissipativos do ambiente durante todo o processo.

Para incluir as limitacoes experimentais discutidas nesta secao, reformularemos a
evolugao temporal composta pelos passos ilustrados no fluxograma (4.24). Com o objetivo
de esclarecer tais alteracgoes, discutiremos em secoes separadas as dinamicas dissipativas
que acontecem durante os intervalos de tempo 745 (evolugao livre) e 7, (interagao com o
atomo).

Evolucao livre

No capitulo 2 apresentamos uma descri¢ao possivel para a dinamica dissipativa de dois mo-
dos de campo eletromagnéticos acoplados. A equacao mestra que governa esta dinamica
foi deduzida em sua forma mais geral. Apresentaremos aqui apenas a evolugao temporal
do estado |1,0)(1, 0| submetido a interagdo com um reservatério de temperatura nula.

“11,0)(1, 0] = (fu(t)]L, 0) + L (1)]0, 1)) (hc.) + (1 = [f2(t)]* = [i2(t)[*)]0,0)(0, 0], (4.32)

onde o indice em L; serd utilizado para distinguir entre o Liouvilliano de evolucao livre
e o que sera apresentado posteriormente. Considerando o caso particular em que os
coeficientes de dissipacao cruzada sao nulos e as cavidades sao idénticas podemos escrever
a probabilidade de um féton ser encontrado na cavidade A no tempo t como:

|f1 ()] = e 2 cos®(gt). (4.33)
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Interacao com o atomo

Durante a passagem do dtomo de dois niveis pela cavidade B as cavidades estao de-
sacopladas entre si. Portanto, ao longo do intervalo de tempo correspondente a esta
passagem, as evolugoes temporais dos modos serao independentes.

O modo de campo na cavidade A evolui sob a agao dissipativa de um reservatério com
temperatura nula. O Liouvilliano que descreve esta evolugao tem a forma:

Los=k(2aeal —ea’a—a'ae) +iw[a'a,e], (4.34)
O subsistema composto pelo modo de campo na cavidade B e um atomo de dois niveis

evolui de acordo com o modelo Jaynes-Cummings dissipativo. O Liouvilliano associado a
esta evolucao pode ser escrito como:

Q
Lop = —z?[bw_ +bo,e]+k(2bebl —eb'b —b'be), (4.35)

onde Q ¢ a freqiiéncia de Rabi e o_ = o' = [g)(e].
O Liouvilliano que descreve a evolucao do sistema total durante a passagem do atomo
de dois niveis pela cavidade B tem a forma:

£2 - EQA -+ EQB (436)

A equagao (4.32) fornece o operador de estado do subsistema composto pelos modos
nas duas cavidade apés a evolucao livre por um tempo t. Fixando ¢t = 745, podemos
escrever o estado inicial do sistema (S) composto pelos modos nas cavidades e o dtomo
de dois niveis (preparado em ¢) como:

ps(tag) = |fi(ras)?11)(1] ®10,9)(0, g| + [l2(1ap)[?0)(0] @ |1, g)(1, g
+ (1= 1fi(rap)I? = lla(7a8)1*)]0) (0] © |0, 9)(0, g
+  (fi(raB)l5(1aB)|1)(0] ® |0, g)(1, g| + h.c.). (4.37)

Escrevemos cada parcela do operador de estado na forma fatorada para facilitar a aplicacao
do super-operador que comanda a evolucao temporal independente dos modos. Tal
evolucao temporal tem a forma:

ps(Te +Tag) = €2 pg(Tap) = X247 P25 po(T4R). (4.38)
= [fi(rap) P47 (1) (1] @ 52570, )(0, |
+ [la(Tap)[?e™4710) (0] @ 2577 [1, g)(1, g]
+ (1= [fi(ran)]* = [lo(Tap)[*)e47™0) (0] @ 52270, g)(0, g]
+ (fi(raB)l3(Ta)e™4 1) (0] @ 52570, g)(1, g| + h.c.).
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Em contexto nao dissipativo, o pulso 7 esta associado ao tempo de interacao necessario
para que a excitagao no campo seja completamente transferida para o &tomo. Como esta-
mos estudando a dinamica dada pelo modelo Jaynes-Cummings dissipativo, tal condicao
torna-se inatingivel. Portanto definiremos o tempo 7, como o tempo necessario para que
uma excitagdo no modo de campo que interage com o atomo seja totalmente transferida
para o atomo ou para o ambiente. Este tempo depende dos valores da constante de
decaimento (k) e da freqiiéncia de Rabi (Q):

1 2k — Q2
Te = \/QZ:_]{Q arccos <T) (439)

Fixando o valor de 7., podemos calcular a evolucao de cada parcela em (4.38):

e“A T 1) (1] @ e7257710, g)(0, 9] = [e7*TL)(L] + (1 — e7*™)|0) (0] @ |0, 9)(0, g1,
L2427 (0) (0] @ €257 |1, g) (1, 9] = |0)(0] ® [e*™(0,€)(0, e| + (1 — e*™)|0, 9){0, g]],
e“217|0){0] @ 2270, g){0, 9] = [0)(0] @ [0, 9)(0, g,

e“2AT[1)(0] @ 25770, g) (L, 9] = 0, -

o resultado da aplicacdo do super-operador e“28™ no subespaco composto por um modo
de campo e um atomo de dois niveis, foram obtidos a partir da solugao da equagao mestra
desenvolvida na referéncia [49].

O operador de estado do sistema pode ser escrito como:

pS<T7r+TAB> = ’fl(TAB)|2672kTﬂ‘1J07g><1707g| + |l2(TAB)|2eikTﬂ—|0707€><O7076|
+ (1= [fi(rap) e — [la(7ap)|*e"*+)]0,0, 9)(0,0, g]

A evolugao dissipativa

A partir das etapas mostradas nas duas segoes anteriores, o primeiro passo da evolugao
temporal reformulada pode ser representado pelo fluxograma:

I1,0)(1, 0| (4.41)
U eﬁlfAB
(f1(map)|L, 0) + l2(7ap)[0, 1)) (hc.) + (1 = | fi(Tan)[* = [la(7a5)[*)[0,0)(0, 0|
U eLarr

|f1<TAB)|26_2kTﬂ|1’ 07 g><17 07 g| + |l2<TAB)|26_kTW|07 07 6> <07 07 €|
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+(1 = | fi(Tap)Pe”™ — |la(Tap)[?e7™4)]0,0, g)(0,0, g]
JTra
| fi(Tap) Pe™ 7 1,00(1,0] + (1 — | fi(Tap)[Pe27)[0,0)(0,0].

Observando o estado final do primeiro passo, podemos notar que a parte da mistura as-
sociada a |0, 0)(0, 0| ndo evolui. Portanto, cada passo serd composto apenas pela evolugao
de |1,0)(1,0|. Assim, seguindo a evolugao temporal, a probabilidade do féton permanecer
na cavidade A ap6s N passos tem a forma:

N —2krr
Py = (|fu(rag) e )N, (4.42)

a partir da equagao (4.33) obtemos

P%) = ¢ PN (cos? (QTAB))N e BN (4.43)

\\" / T\\"
_ T (COS2 (%)) o~ 2kNTr _ ,—2kT (0052 (gﬁ)) ‘

A equacao (4.43) nos permite comparar o efeito provocado pelas N interagoes inter-
mediarias em dois tipos de dependéncia temporal da probabilidade de permanéncia do
estado inicial. A dependéncia exponencial em ¢ da probabilidade de permanéncia do
estado inicial nao sofre alteragoes devido a interagoes intermediarias. Entretanto, uma

dependéncia do tipo senoidal é sensivel & interagdes intermedidrias. Na equagao (4.43) o
2kT’

termo e~ representa a probabilidade do foton nao decair para o ambiente, enquanto o
N - , ~ .~ .
termo (COS2 (%)) é a probabilidade do féton nao sofrer transicao para a cavidade B. O

aumento de N é capaz de suprimir a probabilidade de transi¢ao do féton da cavidade A
para a B, mas nao provoca alteracoes no decaimento exponencial.

Analisemos a equacao que representa o valor a ser medido experimentalmente nesta
proposta, a probabilidade de click no detector D, (que investiga o estado de energia de
um atomo que cruza a cavidade A no tempo T’ ') submetida as alteragoes provocadas pelas
limitagoes empiricas aqui discutidas:

: 7\\ "
p(DJZ)CliCk = pee M (cos2 <gw>> : (4.44)

Podemos concluir que a ineficiéncia do detector e o decaimento dos modos nas cavi-
dades interferem basicamente da mesma forma na observacao empirica do efeito Zenao.

Ambos sdo responsdveis pela multiplicacdo de termos indesejaveis (p. e e=2*T)

que provo-
cam a discrepancia entre a curva da probabilidade de click em D, e a curva idealizada

para a observagao do efeito Zenao.
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Figura 4.4: Simulacao numérica de pgii“ck x Ncomg=103s"1te k= 10351

)

aick X IV construidas a partir de simulacoes

numeéricas com valores diferentes de k. Notemos que na figura 4.4 pg;wk

para pequenos valores de N, entretanto, o mesmo nao acontece na figura 4.5.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram curvas de pg\ef

tende a zero

Os graficos mostram uma competicao entre o efeito zenao quantico e os efeitos dissipa-
tivos do ambiente. O aumento do niimero de atomos N contribui para a retencao do féton
na cavidade A (efeito zendo quantico) e portanto para que pg\?click — 1 quando N — oo.
Entretanto, o aumento do niimero de atomos também contribui para o aumento no tempo
de exposicao dos modos de campo ao ambiente e portanto para que p([ﬁf)dick — 0 quando
N — oo. Na figura 4.4 o valor da constante de decaimento das cavidades k = 103s™! per-
mite que os efeitos dissipativos prevalecam. Entretanto, na figura 4.5 o valor de k = 1051
inibe os efeitos de dissipacao, assim podemos observar o efeito Zenao quantico por um
intervalo maior do eixo N. A construcao de cavidades com a constante de dissipacao

k = 10s~! foi reportada recentemente em [24, 50].
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Capitulo 5

Medicao incompleta: Conseqiiéncias
para O Efeito Zenao Quantico

! sobre alteracoes na evolucao temporal de um

Neste capitulo apresentamos um estudo
sistema quantico provocadas por interagoes com subsistemas auxiliares. Investigamos a
possibilidade de ocorréncia do Efeito Zenao Quantico em sistemas que interagem, mas
nao se correlacionam completamente com os medidores. Vamos nos referir a este pro-
cesso como medicao incompleta, pois o estado do medidor apds a interagao nao apresenta
informacao conclusiva sobre o estado do sistema.

Apresentamos também a possibilidade de controle da dinamica de um sistema quantico
através de interacoes que nao correlacionam o subsistema de interesse com os auxiliares,
mas provoca a retencao do estado inicial de forma mais eficiente do que o tradicional
Efeito Zenao Quantico.

Conduzimos nossa anélise baseados na abordagem dinamica do Efeito Zenao Quantico
[37], onde a correla¢ao entre um sistema quantico S e N medidores provocam a inibigao
de transicoes quanticas. Estudos nesta linha consideram correlagoes perfeitas entre S e
medidores (medi¢ao completa), o que pode ser um fator restritivo, experimentalmente,
em alguns sistemas.

Na investigacao sobre as modificagoes no Efeito Zenao Quantico provocadas pela gener-
alizagao na intensidade das correlagoes entre sistema e medidores (medi¢oes incompletas),
apresentamos avaliagoes dos efeitos provocados pelas medicoes incompletas sobre a taxa
de transicao quantica, bem como um estudo comparativo de gréaficos, que explicitam a de-
pendéncia da probabilidade de nao ocorrer a transi¢ao quantica pelo nimero de medigoes
intermediarias, obtidos a partir de simulacoes numéricas com diferentes valores para a
intensidade de correlacao entre S e M.

Através de tais andlises, concluimos que o aumento no nimero de medidas N ofusca

'Publicado em [51]

23
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o papel da intensidade das correlacoes entre S e medidores na inibicao de transicoes
quanticas. Portanto, o efeito Zenao Quantico pode ser observado mesmo quando as cor-
relagoes sao muito pequenas.

Para evitar complicagoes desnecessarias, seguiremos a andlise representando S como
um sistema de dois niveis. Os N medidores, que provocam as alteracoes na dinamica de
S, também serao representados por sistemas de dois niveis. Os modelos que descrevem o
sistema S e os medidores sao apresentados na se¢ao seguinte.

5.1 O Sistemas S e M

Consideremos o sistema S composto por dois g-bits (S, e Sp). Os g-bits interagem entre
si, o hamiltoniano que descreve esta interacao tem a forma:

Hs = €4|1a){1a] + €| 1p) (1] + G (0" 0% + 0%0”), (5.1)

onde o = [1)(0], o = |0)(1|, G é o coeficiente de acoplamento e €, (€,) o autovalor do
hamiltoniano livre de S, (Sp).

Consideremos como medidores um conjunto de sistemas de dois niveis (com estados
representados por |1§\]})) e |0§\]2)>), que interage com S;, identificando se este se encontra no
estado |1p) ou |0p). Por simplicidade seguiremos a andlise supondo que a medigao seja
instantanea, portanto o hamiltoniano que descreve tal processo tem a forma:

HS () = Lo ghd(t — 8 (o808 a8+ o 15y 0)), (5.2)
= I, ® ghd(t — t"HTk), (5.3)

A funcao delta limita a interacao ao instante tgf), g ¢ o coeficiente de interacao, I,

representa a matriz identidade no subsistema S,. Concluiremos a seguir que o valor do
coeficiente g estd associado a completude da medicao.

O hamiltoniano total, que governa a dinamica do sistema (S + M), pode ser escrito
como

H(t) = Hs+ Hy + Y Hy (1), (5.4)

k=1

onde Hjs é o hamiltoniano livre no subsistema do medidor

N

k)4 (k k k) (k k
Har =3 (MO0 + A 05 021) (5.5
k=1
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sendo )\gk)()\(()k)) a energia correspondente ao auto—estado\l%?)(!()%?)).

A evolugao do estado inicial do sistema (S + M) sera dividida em N passos, e cada
passo dividido em duas etapas. Na primeira, os modos interagem livres da acao dos
medidores, e o operador que governa esta evolucao tem a forma:

—1

Us(t) = exp ( = (Hs + HM)t) , (5.6)

a primeira etapa da evolucao ¢ idéntica em todos os passos.
Na segunda etapa, um medidor interage com .5,, e o operador unitario responsavel
pela evolucgao, no k-ésimo passo, é dado por

o tg,’?—‘re N
UPEE — 1™ 1) = exp (% /( L (Hs+ Hy + > Hé’}}(t))dt) . (5.7)
i —€ k=1

= exp (%Z(HS + H)py)2e — igf(k)> : (5.8)

no limite € — 0, temos Uﬁ)( &) _ €, ¢k 4 €) = exp (—z’gF(k)).

Observemos que I'®) respeita as seguintes propriedades: (I'®)" = I'®) quando n é um
niimero fmpar, e (I®)" = I quando n é um nimero par. Portanto, a partir da expansao
de U ﬁ)( & _ €, ¥+ €) em série podemos escrever o operador unitario de uma forma mais
simples:

Uélj)(tgs) — €, tgi) +€) = exp (—igf(k)) = I cos(g) — @'sin(g)F(k) (5.9)

A evolucao temporal completa do sistema serd composta por uma sucessao de oper-
adores unitdrios, apresentados nas equagoes (5.6 e 5.9), dispostos da seguinte forma:

W(T)) = (U Us)...(US Us) (U Us)...(US Us) b(0)). (5.10)

5.1.1 Interagcao com um medidor

Consideremos |1(0)) = |1,0)|05;) como estado inicial do sistema (S + M), onde |0y) =
®f€v:1 |0%,). Na primeira etapa o estado evolui da seguinte forma

[ () = Us(t)e(0)) = (a(,))]1,0) = iB(t)10, 1)) [0ar), (5.11)

onde a(t) = cos(Gt) e B(t) = sin(Gt). Devemos ressaltar que a transigdo quantica a ser
alterada pela intera¢ao com o medidor é a troca de excitagdes: |1,0) — |0, 1).
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Na segunda etapa, o subsistema S interage com um dos medidores (como estamos
analisando apenas um passo da evolucao completa, omitimos os estados dos medidores
que nao interagem com S neste passo):

U [o(t)) = (a(tD)]1,0) — iB(tD) cos(g)]0, 1)) [087) — B(tY) sin(g)|0,0)[17). (5.12)

Informagoes sobre a ocorréncia da transi¢ao quantica (|1,0) — |0, 1)) é obtida indire-
km

tamente através da andlise do estado final do medidor. Se g = % (onde k = 1,2,3...), a
medigao é completa, o estado do medidor é |1§\?) se a transi¢do ocorreu e ]05\% se nao.
Entretanto, se ¢ = m, o sistema nao se correlaciona com o medidor, portanto este nao
carrega informagao alguma sobre a ocorréncia da transicao quantica. Outros valores de g
criam configuragoes intermediarias (medigoes incompletas), informagoes nao conclusivas
sao obtidas através dos medidores.

Concluimos que o valor de | cos(g)| quantifica a completude da informagao disponivel
no estado do medidor. Para |cos(g)| = 0 a informagao é completa, quanto maior o valor

de | cos(g)| menor a informagao disponivel, que atinge um valor nulo quando | cos(g)| = 1.

5.2 Alteracoes na taxa de transicao quantica

Investigaremos nesta secao as alteracoes na taxa de transicao quantica provocadas pela
interagao descrita na equagao (5.12).

Uma abordagem para o Efeito Zenao Quantico que toma como objeto de investigagao
a alteracao da taxa de transicao quantica de S provocada pela interacao com outro subsis-
tema M foi apresentada em [52, 53]. Os autores mostram que no instante imediatamente
posterior a uma medigdo completa (intera¢ao que correlaciona completamente sistema e

medidor), a taxa de transi¢ao quantica do sistema se anula. Desta forma uma série de
dt
dade de transicao quantica. Investigamos, nesta secao, os efeitos de medicoes incompletas

medicoes completas impede o crescimento de e consequientemente, o da probabili-
e interacoes que nao correlacionam S e M sob a taxa de transicao quantica.

Primeiramente calculemos o valor desta taxa em um intervalo onde nao acontecem
interagoes com os medidores

TO() = T = L )k 1,010 © hUs@eO)] (513
— _2Ga(t)A(), (5.14)

observemos que a taxa possui valor nulo quando t = 0 e que com o tempo seu valor
torna-se nao nulo, permitindo que os vetores de estado do sistema S evoluam.
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Calculemos o valor da taxa em um instante imediatamente posterior a uma interacao
com o subsistema M. Para este fim, consideremos o vetor de estado no instante ) 4 t,
onde t$}) (como definido anteriormente) é o instante em que ocorre a primeira interagao
com M e t um intervalo de tempo posterior a esta interacao, em que o sistema evolui
livremente.

() +0) = (UsUSUst)) 1,0)|0u)
= (atD)a(t) — BED)B(E) cos(g)) 1, 0)]05))
—i (a(tD)B(t) — BtD)a(t) cos(g)) |0, 1)]05))
—B(tDYsin(g)[0, 0y 1) (5.15)

Calculemos a taxa de transicao quantica em funcao da variavel t e tomemos o limite
t—0:

TWW)zgfguﬁ(tmﬂ|wmm®mwwwm)@m>
= —2Ga(tWD)p () cos(g). (5.17)

Obtemos assim, o valor da taxa de transicao quantica no instante imediatamente posterior
a uma interacao entre S e M.

Diferentes alteracoes na taxa de transicao quantica serao obtidas para diferentes val-
ores do coeficiente de acoplamento g. Como a funcao cos(g) é periédica, vamos nos
restringir a andlise da equagao (5.17) ao intervalo 0 < g < 7.

Quando g = 0 ndo ha interacdo, podemos observar que T (¢) = TM(t).

No intervalo de 0 < g < 7 observamos uma redugao no modulo da taxa de transigao
|T (0)(t§,11))| > |T<1)(t£i))|, entretanto a interagdo com M nao provoca inversao de “sinal’na
derivada (taxa de transicdo quantica).

Quando g = 7 (medicdo perfeita) a taxa de transicdo quantica é nula no instante
imediatamente posterior a interacao com M, T(l)(tfﬁ)) = 0 (efeito Zenao Quantico tradi-
cional).

Se Z < g < , observamos a redugao no médulo da taxa de transi¢ao |17 (t,(%))| >
ITOE3))] e a inversdo de “sinal”’na derivada. Sabemos que o sinal da derivada determina
os intervalos onde a fungdo P () é crescente ou decrescente. Portanto, neste inter-
valo, apés a interagao com M a funcao P (t) inverte seu comportamento, evoluindo no
“sentido” contrario ao da transicao quantica. Notemos que tais interagoes nao emaran-
T

%), entretanto, elas inibem a

transicao quantica de maneira mais eficiente do que o efeito Zenao tradicional.

ham completamente os subsistemas S e M (como em g =
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Para g = m, observamos apenas a inversao no “sinal”’da derivada, sem alteragoes em
seu valor absoluto. No jargao de éptica quantica esta interagao recebe o nome de pulso
2.

Na figura 5.1, podemos observar curvas da probabilidade Pl(,lo) em funcao do tempo para
diferentes valores de g. O intervalo de tempo considerado é dividido por uma interacgao
com M, que acontece no instante ) = 0,5. A curva 1 representa a probabilidade de
permanencia no estado inicial sem a intervencao de medidores. Observemos que todas
as curvas se afastam dela, explicitando o fato de que qualquer interagao (g # 0) provoca

inibicao da transicao quantica.

1

0.8

08

P

04

02

Figura 5.1: Curvas da probabilidade Pl(,lo) em funcao do tempo para diferentes valores de
g.

A inibi¢do mais significativa é provocada pela interacao com g = 7 (pulso 7), que
inverte o sinal da derivada sem alterar seu valor absoluto. Apds algumas manipulacoes
algébricas, podemos escrever a taxa de transicao quantica como:

TOED 11 g =7) = sin(2t)) — 2t). (5.18)

A taxa é positiva (T(l)(tg) +t,g = m) > 0) durante o periodo em que o tempo de
evolugao posterior a interacao com M é menor do que o tempo de evolucao anterior a
interacao com M (t%) > t). Portanto, a probabilidade de permanéncia no estado inicial é

uma fungao crescente neste intervalo. Para os valores § < g < 7 o tempo em que a fungao
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P, o(t) é crescente ¢ menor, por isso a inibi¢ao da transi¢do quantica ¢ mais acentuada
quando g = 7.

5.3 Seqiiéncia de N medicoes

Voltemos nossa atencao para a investigacao dos efeitos provocados por uma seqiiéncia de
N interacoes entre S e M na evolucao temporal de S, para diferentes valores de g.

Dividiremos nossa a analise em duas partes. Primeiramente consideremos as interagoes
que nao correlacionam os subsistemas S e M, mas provocam alteragoes acentuadas na
evolugdo de S (¢ = m). Posteriormente discutiremos a possibilidade de ocorréncia do
Efeito Zenao Quantico com medigoes incompletas. Concluiremos que o aumento no
ntmero de interagoes (V) contribui para a reducdo do médulo da taxa de transicao
quantica, permitindo que o comportamento da probabilidade de permanéncia no estado
inicial apés N medicoes incompletas e apoés N medicoes completas aproxime-se quando
N cresce, tornado-se idénticos quando N — oo.

5.3.1 Sequéncia de pulsos 27

Uma forma de controle da dinamica de S arquitetada a partir de uma seqiiéncia de pulsos
27 (interagoes com g = m). Devemos enfatizar que nao seria adequado caracterizar tal tipo
de controle como Efeito Zenao Quantico, pois este tradicionalmente refere-se a inibicao de
transigoes (ou decaimento) provocada por medi¢oes. O processo descrito nesta se¢ado nao
provoca correlacao alguma entre os subsistemas S e M, tao pouco alteracoes no modulo
da taxa de transicao quantica.

As alteracoes provocadas por uma sequéncia de N pulsos 27 em um intervalo 7' = N,
onde 7 é o periodo em que S evolui livre de interagées com M dependem da paridade de

dt
provocada, alternando o comportamento da funcao P o(t) entre crescente e decrescente.

Se N é um numero par:

N
[T (UUs) 11,0)]0a) = [1,0)[0a), (5.19)
k=1
e se N é um numero impar
H Uk, Us) 11,0)[0a) = (o(7)[1,0) + B(7)[0, 1)) [0ar), (5.20)
k=1

O controle da dinamica pode ser arquitetado a partir das equagoes (5.19) e (5.20).
Observemos que a inibicao da transicao quantica provocada por uma seqiiéncia de pulsos
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2w é mais eficiente do que o tradicional Efeito Zenao Quantico, como é explicitado na

figura 5.2.
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Figura 5.2: Grafico da probabilidade de P ¢ x N para g = 7 (curva superior), g = 7(curva
inferior) e T' = 7.

A presenca de oscilagoes na curva superior € devida ao comportamento alternado de
P o(t) entre crescente e decrescente apds cada interacdo S — M. Quando N — oo as
oscilagoes se reduzem pois o vetor de estado (5.20) torna-se proximo de (5.19).

5.3.2 Efeito Zenao Quantico com medigoes incompletas

Com o objetivo de comparar as alteragoes provocadas na taxa de transicao quantica pelo
aumento do nimero de interagoes entre S e M em um intervalo de tempo, consideremos

o intervalo T, dividido como na figura 5.3.

Figura 5.3: Representacao esquematica da divisao do intervalo de tempo 7' em ¢, intervalo
de evolucao livre de S, e t5 intervalo dividido por N interacoes entre S e M.

No intervalo de tempo t; o sistema S evolui livre de interagoes com M, entretanto, no
intervalo ¢, uma série de N medicoes é realizada.
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Quando N — oo os intervalos entre as medicoes tendem a zero. Portanto, esta
dinamica torna-se semelhante a uma em que N medicoes consecutivas sao realizadas
em to. A taxa de transicao quantica apés N medicoes consecutivas em ty pode ser escrita
como?:

Py
— = —20(h)B(t) cos™ (9) (5.21)

(V)
1,0
dt

incompletude de cada medida é um fator irrelevante na inibicao da transicao quantica. O

Quando N — o0, — 0. Assim , para um nimero muito grande de medicoes, a
Efeito Zenao Quantico independe da intensidade das correlacoes entre S e M, a taxa de
transicdo quantica se anula quando N — oo, contanto que |cos(g)| # 1.

Para estender nossa analise sobre o Efeito Zenao Quantico a um numero finito de
medicoes incompletas, consideremos os graficos obtidos a partir de simulagoes numéricas
apresentados na figura 5.4. As curvas mostram a probabilidade de permanéncia no estado
inicial como funcao de N, para trés valores de g.

Em uma sequeéncia de medigoes incompletas, com o valor do coeficiente g entre 7 <
g < m, dois fatores contribuem para a manutencao do estado inicial de S: a inversao do
sinal da derivada e a reducao de seu valor absoluto.

Analisemos com mais detalhes esta questao. No instante inicial o estado foi preparado
em |1,0), como estamos investigando a possibilidade de inibigao da transi¢ao |1,0) —
|0, 1), no intervalo de tempo de nosso interesse, a probabilidade de permanéncia no estado
inicial ¢ uma funcao decrescente no tempo se nenhuma interacao entre S e M acontecer.
Apés a primeira medida (com 5<g< m), a curva Pp x t inverte seu comportamento
e torna-se crescente (devido a troca de sinal da derivada), mas com o médulo da taxa
reduzido. Apés a segunda medigao, a curva P; o X t volta a ser decrescente com o médulo
da taxa de variagao no tempo ainda mais reduzido. A evolucao temporal do sistema
continua este comportamento com o aumento do nimero de medicoes. A oscilacao entre
o comportamento crescente e decrescente da curva Py x t (devido a troca de sinal da
derivada), bem como as redugoes sucessivas no médulo da taxa de transi¢ao, contribuem
para a inibicao da transicao quantica.

Em sequéncias de medigoes com 0 < g < 7 apenas a redugao do moédulo da taxa de
transicao quantica contribui para a retencao do estado inicial. Este é o motivo pelo na
figura 5.4, a curva superior (cos(g) = —0,5) apresenta crescimento mais acentuado do que
as curvas intermedidria e inferior. Na curva intermedidria a medi¢ao é completa (Efeito
Zenao Quantico tradicional) a taxa de transi¢do quantica se anula a cada intera¢ao com

(N)

2A taxa dlzt‘o (t = 0) foi calculada a partir da probabilidade Pl(,](\)]) = (Y(t1 + t2 + 1)](]1,0)(1,0] ®

Ing) |t +ta + 1))
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M. Na curva inferior (cos(g) = 0,5) as interagoes provocam apenas a redugao da taxa de
transicao quantica. Quando N — oo as trés curvas mostram o mesmo comportamento.
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Figura 5.4: Grafico Pio x N para valores de g = = (curva superior),g = 7 (curva
intermediaria) e g = § (curva inferior).



Capitulo 6

Controle e Manipulacao de Estados

Protocolos para controle e manipulagao de estados quanticos sao essenciais para o desen-
volvimento da teoria de informacgao quantica. Investigacoes desta natureza podem fornecer
ferramentas para evitar processo de decoeréncia e conduzir evolugdes quanticas de forma
desejével. Controle por Efeito Zenao Quantico [54, 40, 55|, “Super Zeno Effect” [56],
acoplamento continuo [39, 57|, controle “Bang-Bang”[58, 59] sao alguns exemplos de tais
estratégias.

Apresentamos nesta secao uma possibilidade de controle de estados quanticos quanticos
através de interacoes sucessivas com um unico subsistema auxiliar. Tais interagoes sao
descritas por operacgoes unitarias, que ocorrem durante um intervalo de tempo finito e
podem inibir ou paralisar a evolugao temporal do sistema de interesse.

Apresentamos a estratégia de controle baseados em dois exemplos. No primeiro, o
sistema de interesse é composto por 2 g-bits (S, e S.) acoplados por um hamiltoniano
de troca e que compartilham uma excitacdo. Um terceiro sistema de dois niveis (S,) é o
subsistema auxiliar responsavel pelo controle. Interacgoes entre S, e S, sdo intercaladas
na evolugao temporal do sistema de interesse e provocam o controle desta dinamica. O
niumero de tais interacoes, assim como seu tempo de acoplamento sao parametros que
permitem diferentes formas de controle.

No segundo exemplo mostramos o controle da dinamica do emaranhamento apre-
sentada em [60] através de interacoes com um unico subsistema auxiliar. Na dinamica
descrita em [60], dois dtomos inicialmente emaranhados sdo submetidos a evolugdes tem-
porais distintas. Um deles interage com um modo de campo eletromagnético aprisionado
em uma cavidade e o outro evolui livre de interagoes. A dinamica é nao dissipativa e o
emaranhamento inicial sofre oscilagoes ao longo do tempo. A introducao de um subsis-
tema auxiliar, que interage com o atomo na cavidade, permite o controle da dinamica
do emaranhamento. Uma implementacao empirica para este processo pode ser realizada
através da montagem descrita em [29], onde um dtomo de dois niveis interage com dois
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modos de campo eletromagnético abrigados na mesma cavidade de microondas. O dtomo
de dois niveis e um dos modos abrigados na cavidade (M,) formam o sistema S. O
segundo modo S, representa o subsistema auxiliar S 4.

6.1 Controle da dinamica de dois qubits

Consideremos o sistema global composto por 2 sistemas de dois niveis (S, —S..) acoplados,
que constituem o sistema de interesse, e outro sistema de dois niveis (S,) que representa
o subsistema auxiliar. O hamiltoniano que descreve a evolucao temporal livre de .S, — S,
é dado por:

Hie = €0]10) (1| + | 16) (1p] + €c|1e) (1] + I, ® AGhe(0” 05 + 0b0), (6.1)

onde o = [1)(0], o = [0)(1], Gy é 0 coeficiente de acoplamento, I, é a matrix identidade
do subsistema S,. Os coeficientes ¢,, €, e €. sao os autovalores do hamiltoniano livre de
Sa, Sb e SC.

O acoplamento entre subsistema auxiliar (S,) e S, é representado pelo hamiltoniano

Hapy = €a]1a) (1a| + €| 1p) (1n| + €|1c) (1| + hGab(a‘iai + aiaﬁ) ® I, (6.2)
onde I. é a matriz identidade do subsistema S. e GG, 0 coeficiente de acoplamento entre
Sa € Sb.

Consideremos que S, — S, — S. compartilham uma excitacao. Os operadores Hp. e
H,, mantém constante o nimero de excitacoes, portanto podemos representar de forma
matricial no subespaco de uma excitacao os operadores unitarios de evolucao temporal.

1 0 0
Up(@)=|0 cos® —isend |, (6.3)
| 0 —isenf  cosf
e
cos¢p —isen¢ 0
Uuw(d) = | —isen¢ cos¢ 0 |, (6.4)
0 0 1

Onde 0 = Gpetpe € ¢ = Gaptap, sendo tye (tap) 0 tempo de interagao entre os subsistema
Sb (§ Sc (Sa (§] Sb)
O controle da dinamica do subsistema de interesse (S, — S.) é exercido por evolugoes

unitarias (Uyg), intercaladas ao longo do intervalo de evolugao livre em S, — S.. O ntimero
de intervencoes e o periodo de duracao de cada uma sao parametros importantes que
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especificam o controle. A forma geral para o vetor de estado do sistema global submetido
a tal controle é dada por:

on) = (Ua(@)0n®)) [(0) (65

onde a evolugao temporal de S, — S, foi dividida por N intera¢oes com o subsistema
auxiliar. No apéndice B calculamos o vetor de estado [iy) para um estado inicial ar-
bitrario. Consideremos aqui o estado inicial [¢/(0)) = |04) |05, 1) que sofre uma transicao
quantica quando submetido & evolucao temporal ﬂbc(g) |1(0)) = |04) |1p,0,). Para inibir
esta transicao quantica podemos intercalar interacoes unitarias com o subsistema auxiliar
ao longo do tempo de evolugao livre do sistema S, — S..

Como discutido no apéndice B, tais operacoes unitdrias podem ser mapeadas em R3.
Assim podemos representar a sequéncia de N interacoes com o subsistema auxiliar como:

AN ac(l —cos Nyp) + bsen Ny
Py = [Rg (6) Ry (—ﬁﬂ 70) = | be(1—cosNyg) —asenNep |, (6.6)
(1 —c?*)cos Ny + c?

0
onde ¢ #2m e 7(0) = | 0
1

Tomando o limite N — oo obtemos

lim 7y = 7(0). (6.7)

N—o0
poisa —0,b—0ec— 1.

Para introduzir uma interpretacao geométrica deste efeito consideremos um vetor 7
no espago euclidiano. Na dinamica estudada, as rotagoes Ry (—6) em torno do eixo
Oz acontecem no sentido horario. Portanto quando 7 possui componente y positiva, as
rotagoes Ry (—6) reduzem sua proje¢do em z, entretanto, quando 7 possui componente y
negativa R; (—6) fardo o oposto, tendendo a compensar a reducao anterior. As rotagoes
R; (¢) deslocam o vetor entre os subespacos onde a componente y é positiva e onde ela
¢ negativa. Assim, quando analisamos a dinamica de 7 intercalada por rotagoes R (¢)
observamos que a redugao da componente z, provocado por R; (—6) quando y > 0,
é compensado pelo aumento da mesma componente, através de Ry (—6), quando y < 0.
Escolhendo o angulo das rotagoes R3 (¢) e o niimero de intervengoes N é possivel conservar
a componente z de 7 ou ate mesmo paralisar o vetor 7.

Para o vetor de estado inicial [¢(0)) = |04)|0s, 1.) que corresponde ao vetor 7(0) =
(0,0,1) a probabilidade de permanéncia no estado inicial é dada por
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Poor = |(7x)T - 7(0) . (6.8)

A estrutura dos hamiltonianos (Hy. e H,p,) permitem a manutencao do vetor de estado
no subespago {|14,0p,0.), = |04, 1, 0.) , |04, 0p, 1) } € conseqlientemente a interpretagao
geométrica apresentada. Entretanto, o controle de estado quantico por interacoes com
um subsistema auxiliar nao é restrito a sistemas que respeitam tais condigoes.

Em termos gerais, podemos afirmar que tal efeito ocorre quando o acumulo de in-
teragoes com o mesmo subsistema auxiliar provocam mudanca de sinal e redugao no
modulo da taxa de transicao quantica. Na Fig.2 observamos o comportamento da funcao

‘“Z% para o sistema S, — S, — Sc. A oscilacao da taxa dlzgtm provoca oscilagao no com-
portamento de Pyo; (crescente-decrescente).
T T T T T T T T
1+ oOOOOOO oOOoOOOOOOOOOooo_
¥ o, cooo?® =

AP
dt 8

Foor . 5
(slele]

-0z S . 1 . =

-04 & —

08

Figura 6.1: Probabilidade Py (t) e taxa de transi¢do quantica %29L(¢) para valores de
0= 0=

Embora este efeito de retencao do estado inicial provocado pelo limite N — oo seja
semelhante ao Efeito Zenao Quantico, nao podemos identifica-lo como tal. No Efeito
Zenao Quantico descrito em [37], o sistema de interesse interage com N subsistemas aux-
iliares (ponta de prova) e apés cada interagao a informacao completa sobre a ocorréncia
da transicao quantica torna-se disponivel na ponta de prova. Este fato implica no can-
celamento da taxa de transi¢do quantica apds cada intera¢ao[52, 53]. As interagdes com
as pontas de prova sao caracterizadas como medigoes (ou pré-medigoes). O efeito liquido
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de N interagoes entre um sistema auziliar e o subsistema de interesse nao se caracteriza
como processo de medigao, conseqiientemente a taxa de transicao quantica nao é nec-
essariamente nula ao fim de cada interacdo com o subsistema auxiliar (como pode ser
observado na Fig.6.1).

Outra divergéncia entre os dois efeitos é o fato de que na dinamica apresentada nesta
segao as transigoes do tipo |14)]0s, 0.) — [04)|0s, 1) s@o intermedidrias por Sy, i.e.,como
apenas um subsistema auxiliar (S,) interage N vezes com o sistema de interesse, a ex-
citacao presente em S, pode retornar ao subsistema S, fazendo com que a probabilidade
Pyo1 seja maior do que a observada no Efeito Zenao Quantico. Tal comparacao é mostrada
na Fig.6.2.

OooOooooooooooooooooooooooooo
o o0

o
oo
50
a0

s f =

o0
04 H

nar —

Figura 6.2: ¢ =2, 0 = 7, Z(n) = cos™ (55 efeito Zendo, P(n) = Py

6.2 Controle da dinamica do emaranhamento

Consideremos o sistema composto por dois atomos separados espacialmente, sendo um de-
les isolado (dtomo B) e o outro (4&tomo A) acoplado & um modo de campo eletromagnético
(M), como descrito em [60]. Se inicialmente existe emaranhamento entre o dtomo B e
o atomo A (ou M) este varia ao longo do tempo, mesmo que os subsistemas emaran-
hados nao estejam acoplados. A dinamica do emaranhamento deve-se ao acoplamento
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entre atomo A e M;. Nesta secdo propomos o controle desta dinamica de emaranhamento
através de interagoes sucessivas com um tnico subsistema auxiliar.
Na apresentacao da dinamica livre de controle consideremos o estado inicial

[¥(0)) = [9a) (@11, g5) + 5[0, €5)) , (6.9)

onde o modo M; e o atomo B estao emaranhados. Os coeficientes o e 3 definem a
intensidade do emaranhamento presente no sistema.

A dinamica do emaranhamento ocorre devido ao acoplamento entre o atomo A e o
modo M, que pode ser descrito pelo modelo Jaynes-Cummings (apresentado no capitulo
2). Apés a evolugao temporal o vetor de estado do sistema tem a forma

[9(t)) = a(cos(gt)|ga) 11, go) — isin(gt)|ea)|01, gv)) + 501, ), (6.10)

onde g é o coeficiente de acoplamento entre o atomo A e o modo M;. Consideramos
que a freqiiéncia relacionada a transicao atomica dos dtomos A e B é ressonante com a
freqiiéncia do modo M;. Notemos que em ¢ = 7 ocorre a inversao de emaranhamento,
o emaranhamento presente inicialmente no subsistema M;-atomo B é completamente
transferido para o subsistema dtomo A-atomo B.

Para quantificar o emaranhamento e analisar sua evolucao temporal escrevemos a

concorréncia, definida em [61],entre o modo M; e o atomo B

Chy B(t) = 2|af cos(gt)]| (6.11)

O célculo completo da concorréncia para dois sistemas de dois niveis é mostrado em

[60]. A concorréncia oscila ao longo do tempo assumindo valores nulos quando gt = %”,
onde k é um nimero impar.

Podemos controlar a dinamica do emaranhamento através de N interacoes com um
subsistema auxiliar. Para isso consideremos que a cavidade que abriga o modo M; seja
capaz de abrigar dois modos ortogonais (M; e Ms). Uma realizacao empirica que utiliza
cavidade de microondas capaz de abrigar dois modos ortogonais foi reportada em [29].

Os modos possuem freqiiéncias distintas (w; —ws = 0). A diferenca entre os niveis
de energia atomico pode ser controlada por efeito Stark . A dessintonia entre os modos
é tal que permite ao atomo A, quando acoplado a M; (M,), ndo interagir com My (My).
Portanto é possivel controlar o tempo de acoplamento entre o atomo A e os modos M; e
M;

Uma sequéncia de interacoes entre atomo A e My, intercalada na evolucao temporal
representada em (6.9) e (6.10), sera responsavel pelo controle da dinamica do emaran-
hamento entre dtomo b e M;. A evolucao global do sistema serd composta de N passos

cada qual com duas etapas. Na primeira etapa o atomo A estard acoplado ao modo
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M, (cada primeira etapa ¢ uma fracao da evolucao apresentada em (6.9) e (6.10)) e na
segunda etapa estarda acoplado a M, (a segunda etapa é a responsavel pelo controle da
dinamica).

Na primeira etapa a evolugao do sistema ¢é governada pelo hamiltoniano

H = hwlaial + hwgagcm + hwileq) (eq| + Awyle)(ey] + hg(otay + U;CLJ{),
= H, + hwiley) (e (6.12)

e na segunda etapa pelo hamiltoniano

Hy, = hwlaIm + thaEag + hwsleq)(eq| + Awlep)(ey] + hglioas — w;a;),
= Hy+ hwiley) (e (6.13)

onde o7 = |ex)(grl, o = |gr)(ex| (k = a,b). H, e H, atuam apenas no subsistema
composto pelo atomo A, modo M; e modo Ms. Notemos que o coeficiente de acoplamento
na segunda etapa (em Hj) é um imaginério puro, isso se deve a polarizagao ortogonal dos
modos.

Os operadores unitarios de evolugao temporal para a primeira e segunda etapa sao:

o t/h o iH )t/ B~ ey eslt (6.14)
Escritos na base {|01, g4, 11), |01, €4, 01), |11, ga, 01) } 0s operadores e~/ o o=ilyt/h
tem a forma:

, €i5t1 0 O

eTtHit1/h — omionty 0 cos(gty)  —isen(gty) |, (6.15)

0 —isen(gty) cos(gty)

cos(gts) —sen(gta) 0
—’iHltz/h __—iwaty

e Rt = ¢ sen(gta)  cos(gts) 0 : (6.16)

0 0 e

A evolucao temporal total é dada por:
e - N

) = (e /et gy ), (6.17)

o vetor de estado inicial completo do sistema é dado por

1(0)) = [ga) ([11, gv) + 5101, €)) |02), (6.18)

onde o0 modo M, (subsistema auxiliar) foi preparado no vacuo.
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Apo6s N passos o tempo de interacao entre o atomo A e o modo M; é T = Nt;.
Suponhamos que 7' = Nt; = 2”—9 (como foi feito Fig.6.3), quando nao hé interferéncia do
subsistema auxiliar na dinamica a concorréncia entre o modo M; e o atomo B é nula,
pois o emaranhamento é completamente transferido para o subsistema atomoA-atomoB.
Entretanto, com a intervencao do subsistema auxiliar a dinamica de emaranhamento é
inibida, i.e. o aumento do nimero de interagoes intermediarias com o subsistema aux-
iliar permite a manutencao do valor inicial da concorréncia, ainda que o tempo total de
interagao do sistema (dtomo A, dtomo B e modo M) seja T'= Nt; = % (tempo em que
ocorre a inversao de emaranhamento), como pode ser observado na simulagado numérica
apresentada em Fig.6.3.

Figura 6.3: 6 = 8 x 10°, g = 1.5 x 10* gt, = 5



Capitulo 7

Conclusoes

Os efeitos provocados pelo processo de medicao em Mecanica Quantica interligam os tra-
balho aqui apresentados. As interagoes entre os sistemas quanticos e os aparatos de medida
sao extremamente relevantes para a dinamica do sistema e responsaveis por inusitados
efeitos, como o efeito Zenao Quantico.

No capitulo 3 apresentamos um modelo dinamico para o processo de deteccao de
niveis de energia atomicos por detectores de ionizagao. No contexto de eletrodinamica de
cavidades, calculamos o estado reduzido que representa o modo de campo, e analisamos a
influéncia da geracao de sinais classicos, provocados pelos detectores, na dinamica destes
estados reduzidos.

A analise do processo de medi¢ao nos permite introduzir naturalmente realisticas dos
detectores no estudo de experimentos em cavidades de microondas. Em trabalhos fu-
turos, podemos aplicar este modelo na avaliagao de possiveis implementacoes empiricas em
eletrodinamica quantica de cavidades, como o esquema de protecao de estados quanticos
em cavidades apresentado em [62]. Neste trabalho os autores apresentam duas propostas.
A primeira para controle em cavidades épticas, onde o campo eletromagnético na cavi-
dade é monitorado por um fotodetector, assim sempre que a cavidade perde um féton o
fotodetector inicia um processo de reposicao através de um atomo (preparado adequada-
mente) que é injetado na cavidade. O segundo esquema apresentado tem como objetivo a
protecao de estados quanticos em cavidades de microondas. Segundo os autores, nao ex-
istem fotodetectores suficientemente eficientes para monitorar continuamente um campo
eletromagnético com freqiiéncia de microondas. Assim, o numero de fétons do modo de
campo ¢ indiretamente medido através da interacao com um atomo de dois niveis que
serd analisado por detectores de ionizacao. Nesta montagem tais detectores estao ligados
a uma fonte de atomos, que serao lancados para suprir as perdas de fétons na cavidade.
Os autores apresentam uma descricao detalhada do esquema de protecao, e fazem con-
sideragoes a respeito das conseqiiéncias do uso de detectores ineficientes. Entretanto,
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sabemos que a possibilidade de contagens erradas é um fator relevante na analise deste
processo de medicao. Portanto, acreditamos que fazendo uso de um modelo capaz de in-
troduzir a possibilidade de contagens erradas (modelo descrito na sec¢ao 3.2), poderemos
fazer previsoes precisas sobre a eficacia deste esquema de protecao de estados quanticos.

Um segunda possivel aplicacao direta do modelo pode ser feita no esquema apresen-
tado em [63] foi apresentada uma estratégia para a geracao de uma porta C-NOT em
uma montagem de Eletrodinamica Quantica de Cavidades. Um estado de superposicao
par (impar) de estados coerentes criado na cavidade representa o gbit 0 (1). Uma mon-
tagem, semelhante a de [62], é proposta para garantir a escolha exata do gbit criado na
cavidade. Acreditamos que os efeitos provocados pelas imperfei¢oes dos detectores podem
ser explicitados com o uso do modelo descrito na segao 3.

No Capitulo 4 apresentamos um proposta para observacao do efeito Zenao Quantico em
um sistema bipartite. O cendrio fisico para a implementacao de tal proposta é o de cavi-
dades de microondas. Nesta proposta o discrepante comportamento das evolugoes tem-
porais unitaria e dissipativa diante de medigoes freqiientes torna-se explicito. A evolucao
unitaria € inibida, enquanto a evolucao dissipativa nao sofre alteracoes.

O capitulo 5 é dedicado a uma investigacao sobre os fundamentos do efeito Zenao
Quantico. O efeito sempre esteve relacionado de certa forma ao processo de medicao, ap-
resentamos neste capitulo um estudo sobre as conseqiiéncias para o efeito Zenao Quantico
de medigoes incompletas. Concluimos que o efeito prevalece e curiosamente torna-se ainda
mais evidente em alguns para algumas medigoes incompletas.

O controle da evolucao temporal em um sistema quantico é o tema do capitulo 6.
Apresentamos um protocolo para o controle da dinamica de um estado através de um
unico subsistema auxiliar. As diferencas entre tal protocolo e o efeito Zenao Quantico sao
discutidas. Duas propostas para a aplicacao do protocolo sao investigadas.



Apeéendice A

Calculo dos coeficientes <a\gb%>

Para calcular os coeficientes presentes no integrando da equagao (3.21), comecemos com
a equacao de autovalores para Ho.:

Hael @) = [Heo) + Hoe(r) + Haern ] 167) = €165) (A1)

onde |gz5§) e €, sao, respectivamente, autovalores e autovetores do hamiltoniano Hs.,

Heo) = ecle)(e] + eglg) (gl + [ dker|k)(kl, Hoery = we [ dk(le)(k[ + [k)e]) e Haer) =

wy [ dk(lg) (k] + [k){g])-
Projetando a equagao (A.1) em |k):

(k|Haeldy) = (k[He)|dy,) + (k[ Haen)| @) + (k[ Hae(rr|07)
= ex(klop) + weleldy) + wylgley) = € (kloy) - (A.2)

Fazendo o mesmo com os estados discretos |g) e |e):

(9lHze|9r) =(g|He()|@5) + (9| Hae(ry|0y,) + (9| Hae(rr)|03,)

—eylaldy) v, [ dk(kI0) = €loldf) (A3
(e[Hae|dy) =(e[He()|dy,) + (€| Hae(r)|95) + (e[ Hae(rn)|¢y,)
el + w. [ dhiblo) = eitelés). (A3D)

Da normalizacao dos autovetores obtemos a expressao

gl6E) 2 + [{eléS)? + / ak|(K[6) 2 =1 (A4)

Definindo como energia fundamental ¢, = 0, e usando as equacoes (A.3a) e (A.3b)

podemos escrever

€Cw,

{eloy) = m@’%) : (A.5)
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Através da equagao (A.2), obtemos

2
€ W

1 e
k|lpS) = 1 e N A6
< |¢77> Ef] . (wg + wg(ﬁ% — Ee)) <g|¢n> ) ( )
e finalmente, fazendo uso da condic¢ao de normalizacao, obtemos

1/2

(gl) = ! L an

e%we

2 w2 12 )
i €
L+ [wg(ee—ee)] + |:w9 + wg(e%—ee):| fdk: <68—€k>

n n

Portanto, as equagoes (A.5), (A.6) e(A.7) nos fornecem formas explicitas para os coefi-
cientes da equagao (3.21).



Apeéendice B

O calculo de |y y)

Com o objetivo de calcular |1y consideremos a acao das matrizes unitarias Uqy(¢)Upe(6)

em um vetor [€) escrito na base {|14,0p,0.), —7 |04, 15, 0.) , |04, 05, 1)}
A &1 & cosp — (£3co80 + E3sen ) cos ¢
Uas(0)Use(0) [€) = Uan(9)Une(6) | & | = | &sen¢ + (& cos0 + Esend) cos
&3 &3c0860 — &y sen

(B.1)
Esta acao pode ser mapeada em uma rotagao no espaco euclideano real, escolhendo
convenientemente as matrizes de rotagao e exigindo que as componentes &7, & e & de [€)
sejam reais.
Definindo as matrizes

1 0 0
Ri(p) =R(é1,0) = | 0 cosp —senp |, (B2)
| 0 sengp cose

cosp —senp 0]

R;(p) =R (é3,0) = | senp cosp 0 |, (B.3)
0 0 1]
e o vetor
&1
r=1%& |, (B.4)
€3

podemos notar que agao das matrizes Ry (—6) e R3(¢), nesta ordem, sobre 7 produz o
mesmo efeito sobre suas componentes que a acdo das matrizes unitarias Uy.(0) e Ugyy(o)

5
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sobre as componentes do vetor [£), i.e.,

& cosp — (§3co80 + E3sen ) sen ¢
R;(0) Ry (—0)7= | &seng+ (§acos0 + Ezsenf)cosd | . (B.5)
&3c080 — &y send

A matriz ortogonal Rs (¢) Ry (—0) pode ser escrita como
R; (6) Ry (~0) = R (A, ) = exp (- T) (B.6)

onde 7 - J é o gerador de rotacoes em torno do eixo definido pelo vetor unitario n =
aéy + béy + cés, ¢ é o angulo de rotagao em torno den, J= e1dJ1 + éxds + é3d3, sendo
Ji, Jo e J3 os geradores de rotagdes em torno dos eixos coordenados Oz, Oy e Oz,
respectivamente. Estas matrizes sao [64]

00 O 0
Ji=100 -1 ],Jy= 0
01

01 0 0
00|,J3=|1 0 0]. (B.7)
0 ~10 0 0 0 0

. . N
Para calcular a agao de (Uab(gb)ch(H)) sobre o vetor de estado [t)g), faremos uso

do mapeamento do operador Uy, (¢)Up.(6) na matriz ortogonal Rg (¢) Ry (—0) e da iden-
tidade:

R; (¢) Ry (—0))Y = [exp (gpﬁjﬂN = exp (ngﬁj> : (B.8)

Determinando o eixo (72) e o dngulo (¢) encontraremos a matriz [Rs (¢) Ry (—0)]".

B.1 Determinando o angulo e o eixo de rotacao

Explicitamente,
0 —c b
pn - J= el ¢ 0 —a
—-b a O

Apoés alguma dlgebra, obtemos,

-

(m - 3)2” — o2 (—1)"! (n . J)Q, (m - 3)2n+l — () (goﬁ - 3) . (BY)

0 que nos permite escrever

. -\ 2 .
exp (gpﬁ-.]) =1+ (1—cosyp) <fzJ> + sen ¢ (ﬁJ) . (B.10)
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N2
Com um pouco mais de algebra, obtemos a seguinte expressao para (ﬁ -J ) :

) a>—1 ab ac
<ﬁ-j>: ab BP—1 b

ac be -1
Reunimos estes resultados na expressao

(1—a*)cosp+a®? ab(l—cosp)—cseny ac(l—cosyp)+ bsenp
exp <gpfz-.]> = | ab(1 —cosy)+csengp (1 —0*)cosp+b? bc (1 —cosyp) —asen
ac(l —cosp) —bseny be(l—cosp)+aseny (1 —c?)cosp+ 2

(B.11)
Comparando (B.11) com o produto
cos¢p —sengpcosf —sen¢psend
R;(¢0)R1(—0) = | senp cosgpcosf  cospsenf |, (B.12)
0 —send cos 6
obtemos as seguintes expressoes para sen ¢, cos ¢ e as componentes de 7:
0 0
sen ¢ = 2cos % cos 5\/86112 % + sen? 3~ sen? 3 sen? %5, (B.13a)
cos o — cos ¢ + cos ) + cospcost — 1 (B.13b)

2

R senf (cosp + 1) (B.14a)

4 cos £ cos g\/ sen? % + sen? g — sen? g sen? %

2

6
o sen ¢ sen (B.14D)
4 cos % Cos g\/ sen? % + sen? £ — sen? & sen? %
0+1
. sen ¢ (cos 6 + 1) (B.14c)
4 cos % Cos g\/ sen? % + sen? & — sen? ¢ sen? %
Este resultado permite o calculo de [Rg (¢) Ry (—0)]". De fato, temos,
NN =
R; (¢) Ry (—0)]Y = [exp (cpﬁ : J)] = exp (Ngaﬁ : J) . (B.15)

A exponencial exp (N gpﬁj > terd a forma da matriz na Eq. (B.11), exceto pela substituicao

de ¢ por Np. As componentes a, b e ¢, assim como sen ¢ e cos @) sao dados pelas equagoes
(B.13) e (B.14).
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