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Resumo

Apresentamos uma proposta de um experimento capaz de investigar a
relevancia dos coeficientes de dissipagao cruzada, em sistemas formados por
dois modos de campo eletromagnético que interagem com um reservatorio
térmico. Nés mostramos que se nestes sistemas os coeficientes de dissipagao
cruzada tiverem valores quantitativamente relevantes, alguns estados serao
mais resistentes a perda de coeréncia e energia do que outros. E para algumas
condicoes especificas existem subespacos livres de decoeréncia.



Abstract

We describe a feasible experiment sensitive to the magnitudes and phases
of the cross decay rates in a system composed by two electromagnetic modes
interacting with the same reservoir. We show that if the cross decay rates
are appreciable there are states less exposed to decoherence and dissipation,
and in limiting situations a decoherence free subspaces appears.
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1 Introducao

A Mecanica Quantica atende muito bem a todas aplicacoes praticas, ¢ uma
teoria responsavel por previsoes precisas de dados experimentais registrados
em analises de sistemas muito sutis. Ela proporcionou o avango em &areas da
Fisica, Quimica e Biologia, atravessou a fronteira entre as ciéncias empiricas
e a Filosofia fazendo de antigos debates filoséficos temas atuais em Fisica.
Como exemplo podemos citar a revogacao do "realismo classicista” [1], tese
filoséfica que defende a idéia da estrutura da realidade ser formada por nossas
concepgoes classicas a respeito do mundo.

Muitos pensadores (como N.Bohr, W.Heisenberg, K.Popper, E.Wigner,
W.Pauli, P.M.Dirac, etc) dedicaram-se ao refinamento da teoria quantica e
assim criaram interpretacoes para ela. A mais aceita é a interpretacao de
Copenhague [2,3,4], que usa elementos do instrumentalismo, ou seja, trata a
teoria como um instrumento para realizar previsoes de eventos mensuraveis.
Interpretacoes com carater mais realista, apesar de enfrentarem muitas con-
trovérsias, ainda sao defendidas por alguns. Como exemplo podemos citar
a interpretagao Dualista Realista (ou de varidveis ocultas) [5], que defende
a existéncia de varidveis que seriam capazes de completar a descricao do
universo através de estados quanticos.

Entretanto, grande parte dos estudos atuais desenvolvidos em fundamen-
tos de Mecanica Quantica ainda sao motivados por questoes relacionadas com
a interpretacao da teoria. Aspectos como quantizacdao da energia, carater
indeterminista [6], ndo-localidade [7], dualidade onda-particula [8], emaran-
hamento [9, 10], superposigao de estados, enfim, aspectos que, a principio,
contrariam o bom senso de qualquer individuo acostumado a presenciar ape-
nas fenomenos classicos geram um desconforto que enfatiza a questao da
oculta transicao entre a descricao quantica e a classica.

A busca da identificacdo do mecanismo responsavel pela camuflagem, no
mundo classico, de fendmenos como a superposicao de estados e o emaran-
hamento leva a abordagens que destacam o papel da interagao entre sistema
e ambiente [11, 12].

Sao chamados de sistemas quanticos abertos subsistemas que estao acopla-
dos a outro subsistema maior (com muitos graus de liberdade) que represen-
tard o ambiente. Esta interacao é responsavel por dois processos: a de-
coeréncia e a dissipacao. Considerando S o subsistema de interesse e R o
ambiente, sabemos que o acoplamento entre S e R faz o sistema S trocar en-
ergia com alguns modos do ambiente, como este é composto por um nimero
muito grande de modos, a transferéncia de energia sera um processo irre-
versivel. Este processo possui analogo cléssico e é chamado de dissipagao. O
acoplamento entre S e R também faz com que o sistema se entrelace com os



estados do ambiente. O entrelagcamento provoca a perda de pureza do estado
quantico que representa S, fazendo com que uma superposicao quantica se
torne mistura estatistica. Este é o processo conhecido como decoeréncia.

Avancos tecnologicos em Eletrodinamica Quantica de Cavidades per-
mitem que a investigacao a respeito da perda de coeréncia de estados quanticos
seja experimentalmente acessivel. Particularmente, o Experimento de Paris,
proposto em [13] e realizado em [14], é o maior exemplo da utilizagao da
tecnologia em beneficio desta investigacao.

A conhecida equacao de Liouville-von Neumann, que descreve a evolugao
temporal de um sistema quantico, sé pode ser aplicada a sistemas fechados.
O sistema S-R é um sistema fechado (pois R modela todo o universo com
excecao do subsistema S). Portanto, conhecemos a evolucao temporal de S-R,
e podemos deduzir uma equacao mestra que explicita a evolucao temporal de
S [15, 16, 17]. Durante o processo de deduc¢ao de uma equagao mestra devem
ser feitas especificagoes a respeito: do sistema de interesse, do ambiente e da
interagao entre eles.

Neste trabalho trataremos de sistemas de dois modos de campo eletro-
magnéticos, aprisionados em cavidades de microondas, e interagindo com
um ambiente em equilibrio térmico. O hamiltoniano usado para tratar este
sistema foi obtido através da extensao do modelo de Caldeira-Legget, desen-
volvida em [18]. Também acompanharemos a dedugao da equagdo mestra
desenvolvida em [18]. Esta dedugao conserva aspectos sutis da interacao en-
tre S e R, que estao associados a efeitos interessantes, como a identificacao
de estados mais resistentes ao decaimento provocado pelo ambiente e a pos-
sibilidade tedrica de construcao de subespagos livres de decoeréncia.

O objetivo final do trabalho sera a proposta para a realizacao de um
experimento, envolvendo duas cavidades (como o proposto em [19] ou no
esquema de teleportacao [20]), capaz de investigar em detalhes a interagao
entre S e R. Informagoes a respeito desta interacao sao relevantes nao apenas
para o estudo dos fundamentos de Mecanica Quantica, mas também para o
estudo de Informagao Quantica, pois, o qubit (o bit quantico) é um estado
puro e portanto sofre os efeitos dos processos de dissipacao e decoeréncia
devido a interagao com o ambiente. Conhecer em detalhes esta interagao é
um passo importante para a preservacao do qubit.



Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 é a presente introducao.

No capitulo 2 estda apresentada uma revisao que engloba conceitos
fundamentais em Eletrodinamica Quantica de Cavidades como quan-
tizacao do campo eletromagnético, estados de fock e modelo de Jaynes-
Cummings.

No capitulo 3 estd apresentado o hamiltoniano do modelo Caldeira-
Legget extendido e a dedugao da equagao mestra a partir dele. Também
mostramos a fatoracao do Liouvilliano obtido na deduc¢ao da equagao
mestra.

No capitulo 4 esta apresentada a proposta de um experimento factivel
capaz de investigar a relevancia dos coeficientes de dissipacao cruzada
no contexto de Eletrodinamica Quantica de Cavidades [21]. Estes co-
eficientes sao introduzidos teoricamente a partir do modelo Caldeira-
Legget extendido, e sao responsaveis por efeitos interessantes mas ainda
nao observados experimentalmente.

No capitulo 5 expomos nossas conclusoes.

O apéndice contem a evolugao temporal detalhada do estado pg(0) =
(A1]0,1) + A3]1,0)) (h.c) utilizado na proposta experimental.



2 Ferramentas Preliminares

Este capitulo é dedicado a discussao de ferramentas essenciais para o de-
senvolvimento e compreensao de tépicos que serao abordados nos proximos
capitulos !.

Partindo da teoria eletromagnética classica, desenvolveremos a descrigao
quantica para a radiacao através da quantizacao do campo eletromagnético.
Posteriormente apresentaremos o modelo de Jaynes-Cummings, que nos per-
mite, através de um hamiltoniano simples, modelar a interacao entre radiacao
e matéria. Finalizaremos mostrando a evolugao temporal associada ao hamil-
toniano do modelo de Jaynes-Cummings.

2.1 Quantizagao do Campo Eletromagnético

A descricao classica do campo eletromagnético é dada pelas equacoes de
Maxwell. Na auséncia de fontes podemos escreve-las da seguinte forma:

V.-EFt) = 0,
V.-B(Ft) = 0,
Lo OB(F,t)
E(fFt) = ——1~2
V x E(Ft) e
= . 19E(7t)
VXB(T,t) 6—27,

onde ¢ = 1/,/o€p é a velocidade da luz no vacuo.
Usando as equacgoes de Maxwell, podemos deduzir as equacoes de onda
para o campo elétrico e para o campo magnético:

. 1 92E(Ft)
2 r N S =
VEE(Tt) = 5 0, (1)
- 1 82B(,1)
2 r — ——, =
VEB(F1) ~ 5 0. (2)

Os vetores campo elétrico e campo magnético que obedecem as equagoes
de onda tem a forma:

E(rt) = BEyeFrrg, (3)
B(7,t) = Byt g, (4)

'Referéncias importantes para a realizacio deste capitulo foram [17, 22, 23, 24, 25, 26].
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onde €] e € sao vetores unitarios responsaveis pela polarizacao dos campos,
r=xT+yy+22, E(/) e B(') sao as amplitudes complexas das ondas (constantes
no espago e no tempo), k é o vetor de onda, que define a diregao de propagagao
da onda eletromagnética e v é a freqiiéncia da radiacao.

Das equagoes V - E(F, t)y=0e V- E(F, t) = 0 derivamos a condigao de
ortogonalidade entre os vetores de polarizagao e o vetor de onda

51 . ]g - 0, (5)

&k = 0, (6)

e substituindo as solucdes (3) e (4) na equacio V x E(7,t) = —% teremos
a condicao:

i [(kx &)E, - yngQ] iFT=1t) — (7)

Portanto €] e € sao perpendiculares e as amplitudes estao relacionadas por
%Eé = Bé, onde k£ é o modulo do vetor de onda. Como a propagacao esta

sendo tratada no vécuo, ; = c.

Os vetores IZ, E e B formam um conjunto ortogonal. As ondas descritas
pelas solugoes (3) e (4) sdo ondas transversais que propagam na dire¢do do
vetor de onda k.

Escolhendo a dire¢ao do eixo z como a direcao de propagacao da onda
eletromagnética (lg = kZ), o campo elétrico no eixo z e exigindo que o campo
magnético e o campo elétrico apresentem apenas valores reais, podemos es-

crevé-los como:

E(z,t) = FEycos(kz — vt)i, (8)
B(z,t) = Bycos(kz — vt)g, 9)

onde Ej e By sio as partes reais das amplitudes Ej e B,. Darelacdo Ey = cBy
podemos concluir que:

E(z,t)- E(z,t) = B(z,t) - B(z,t). (10)

Assim, a contribuicao em energia do campo elétrico para a onda eletro-
magnética é idéntica a contribuicao do campo magnético, portanto o hamil-
toniano classico tem a forma:
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Da equagao (8):

—

E(z,t) = Ey(cos kz cos vt + sin kz sin vt)z. (13)

Definindo as funcoes:

E

q(t) = sinut, (14)
v

p(t) = FEpcosut, (15)

que estao relacionadas por p(t) = ¢(t), podemos escrever o campo elétrico
Como:

E(z,t) = (q(t)vsin kz + p(t) cos k2)z, (16)

Impondo condicdes de contorno periédicas num volume V = L3 (E(z,t) =

E (z + L,t)), teremos valores quantizados para o modulo do vetor de onda,

k; = 2%] (onde j = 1,2,3,... ). Como os valores de Ey, v, p(t) e q(t) estao

associados aos valores de k; podemos expressar a solucao geral para o campo
elétrico como:

E(z,t) = Z Ej(z,t) = Z(qj@)yj sink;z + p;(t) cosk;2)z.  (17)

O hamiltoniano cldssico pode ser escrito como a soma H =, H;, onde
H; ¢ o Hamiltoniano associado a cada modo da onda eletromagnética. Assim:

H, = /OL dv (eoﬁj(z, t)- E;(z, t)) , (18)

- /0dveo(qj(t)yjsink:jz+pj(t)coskj2)2, (19)
= SeV (@0 +p0). (20)

Definindo:
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Pit) = (aV)? p;(t), (22)
temos
H, — % (Q3(t)? + PA(1)). (23)

Associando @);(t) com coordenada generalizada e P;(t) com momento
generalizado, notamos que H; tem a mesma forma do hamiltoniano para um
oscilador harmonico de freqiiéncia v;.

A quantlzacao do campo ¢ feita a partir da identificacao de ); e P; como

operadores Q] e P que obedecem as seguintes relagoes de comutagao:

[Q;,P] = ihdy, (24)
[ij@l] = [pjapl]zo- (25)

Definindo os operadores

a; = v;Q; +1iF;), 26
J \/m( JQJ J) ( )
1 A ~
T o .
CLJ = Q—hljj(ij']_ZPj)’ (27)
que obedecem as relagoes de comutacao
[aj,af] = o, (28)
laj, )] = [a},a}] =0, (29)

e agora associando o hamiltoniano classico com o operador hamiltoniano,

podemos escreve-lo como fun¢ao dos operadores a; e a}:

1
H; = hv; (ajaj + 5) . (30)

Finalmente, o operador Hamiltoniano total, correspondente a onda eletro-
magnética submetida a condi¢oes de contorno periddicas, tem a forma:

1
H:ZHj:ZhV]‘ (a}aj—l—é) . (31)
J J

12



2.2 Estados de Fock

O hamiltoniano de um modo do campo eletromagnético quantizado pode ser
escrito como:

H = hv (aTa - %) : (32)

Os estados de Fock sao os autoestados de H com autovalor E,,:

H|n) = E,|n). (33)

Aplicando o operador a, pela esquerda, nos dois lados desta equacao de
autovalores, e usando a relacao de comutacao [a, aT] = 1, podemos escrever:

Haln) = (E, — hv)a|n), (34)

onde fica claro que a|n) também é um autovetor de H e portanto é um estado
de Fock, assim podemos definir:

Lln) = n 1), (35)

n
que possui autovalor E,_; = FE, — hv. O parametro «, é um fator de
normalizacao.
Definindo o estado |0) como o estado de menor energia, podemos escrever:

al0) = 0, (36)
1 1
H|0) = FwaTa|0)+§hV|O)zﬁhu|0>:E0|0>, (37)
assim:
1
EO = éhV, (38)
B = E,+hy, (39)

B = (e D)m ”

usando novamente a equagao (32) podemos definir o operador nimero:

alaln) = nln), (41)
N = aTa, (42)

13



este operador nos informa o nimero de fétons com energia hv que existem
no sistema.

Portanto, conhecendo a aplicacao do operador nimero nos estados de
Fock, podemos calcular o fator de normalizacao a,.

1 n
_ } _ _
(n=1n=1) = nlafaln) = g =1 (43)

| = Vn. (44)

Assim, a menos de uma fase global, podemos escrever:

aln) = v/n|n — 1), (45)
e através do mesmo processo podemos também conhecer o resultado da
operacao a'|n)

a'ln) = vVn + 1n + 1). (46)

Os operadores a' e a sdo conhecidos respectivamente como operador de
criacao e operador de aniquilagao, pois a acao deles nos estados de Fock
provocam aumento ou diminuicao no nimero de fotons do sistema.

Os estados de Fock também podem ser definidos para um sistema de um
campo com varios modos. O hamiltoniano neste sistema tem a forma:

H = ZHk, (47)

onde:
i 1
Hk = th apay + 5 . (48)
A equacao de autovalores de Hj, é conhecida:
1
Hk|nk) = hl/k ng + 5 |nk> (49)

Como estamos tratando agora de um campo com varios modos, o nimero
de fétons no modo k (ny) pode ser diferente do niimero de fétons no modo

/7

k' (ny). Assim os autovetores de H podem ser escritos como:

In1,na, . ny, ) = [{nk}). (50)

Os operadores criagao e aniquilacao também devem ser especificos para
cada modo:

14



ayny, g, oy nyy ) = mglng,ne, amg — 1,00, (51)
a;|n1,n2,...,nl,...> = Vn+1ny,ng, .o+ 1,..0). (52)

Assim, podemos escrever um vetor de estado como superposicao dos au-
tovetores de Hj da seguinte forma:

) = Z Z Z ...Cnl,n27._,7nl,..,’n1, N2, .oy Ny o) (53)

ny ng n;

2.3 Tratamento Quantico da Interacao entre Matéria
e Radiacao
Podemos escrever o Hamiltoniano que modela o sistema composto por um

campo eletromagnético E e um atomo de um elétron, usando a aproximagao
de dipdlo para descrever a interacao entre eles, como:

H=H,+H.+ef-E, (54)

onde H, e H. representam a energia do &tomo e do campo, respectivamente,
e 0 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 é uniforme
sobre todo o atomo.

Usando a quantizacao do campo eletromagnético (equagoes (17) e (31))
e considerando que o atomo esta na origem do sistema de coordenadas:

H., = Xk:fwk (azak + %) , (55)
E = 3 &e (ak+a,1), (56)
k

onde v} é a freqiiéncia do modo k, €, é um vetor unitario responséavel pela
polarizacao do campo e e = (A /26V)">.

Os vetores {|i)} formam uma base no subespago do dtomo, e sdo autove-
tores de H, com o autovalor F;. Assim podemos escrever:

Hy = Y Eili)i (57)
er = ey L)Yl (59)

15



Deslocando o ponto zero de energia, definido o operador de transi¢cao atomica

oy = li) (. (59)

e o elemento de matriz
fz‘j = 6<i|F‘ ék|j>7 (60)

podemos escrever H como:

H = Z Eo; + Z hl/ka;iak + hz Z Ggaij (ak + aL) , (61)
i k ij k

onde

(62)

As interacoes entre dtomo e campo que serao tratadas no capitulo 4 sao
casos simples, sao interagoes entre atomos de dois niveis com um modo de
campo. Para tratar desses sistemas especificos, podemos simplificar a forma
do hamiltoniano.

Para um campo linearmente polarizado (¢;; real) e um &tomo de niveis |g)
(estado de menor energia) e |e) (estado de maior energia), podemos escrever:

Gy =G} =G)’. (63)
Definindo as matrizes:
o. = le)(el —19)(gl, (64)
or = le){gl, (65)
o = |g)el, (66)

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

[Ufang] = —0 (67)
o_,0.,] = 20_, (68)

Assim, na base dos autovetores de o,, as matrizes tem a forma:
0 0 0 1 1 0
J_—<10), O'+—(00>, U'Z_(O—l)‘ (69)
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Os vetores |g) e |e) sdo autovetores de o,

ozle) = le), (70)
o:lg) = —lg). (71)
A aplicagao da matriz o, no estado |g) o transforma em |e) e a aplicagao
da matriz o_ no estado |e) o transforma em |g).
Usando estas definigoes e deslocando o nivel minimo de energia, podemos

escrever o hamiltoniano que modela a interagao entre um atomo de dois niveis
e um campo com varios modos como:

1
H = Z hl/kalak + §huaz + hz Gy (oy +0_) (ak + aL) ) (72)
k k

Também podemos escrever:

H = Hy+H, (73)
1
Hy, = ; hl/ka,tak + Ehyaz, (74)
H; = hZGk (0 +0) (ak—kaL). (75)
2

Na representacao de interacgao:

FI[ — ei[‘]ot/ﬁ}[[ef’iffot/h7 (76)
usando )
*ABe~4 — B 4 [A, B] + %[A, [A, B + ..., (77)
obtemos:

f{] —h Z Gk <U+ak€i(w—uk)t + O'_CLLG_i(w_Vk)t + O_+al1;€i(w+uk)t + O__ake—i(w+uk)t> .
k

(78)

As exponenciais que acompanham os termos U+a,1 e o_ay, (eF@T)t) em
H; variam mais rapidamente no tempo do que as exponenciais que acompan-
ham os termos O'_CLL e opap (e portanto, o efeito médio no tempo
dos termos omra,t e o_ay pode ser desprezado. Esta é a aproximacao de ondas
girantes (rotating wave approximation - RWA), um procedimento largamente
utilizado. Assim, na representacao de Schrodinger o hamiltoniano tera a

forma:
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1
H = Z hykaLak + Ehwaz + hz G (a+ak + a,aL) ) (79)
k k

Este é o modelo de Jaynes-Cummings (MJC), que nos permite escrever
uma forma simples para a complicada interacao entre radiacao e matéria.
Simplificaremos ainda mais o hamiltoniano, considerando apenas um modo
do campo:

1
H = hva'a + §hwaz + hG (o4a+o_al), (80)
onde agora:
.|. 1
Hy = hva'a+ 5%02, (81)
Hy = hG(ora+o_al). (82)

Na figura de interacao:

Hy = eMot/hpp e=iHot/h. (83)
usando
e Be™4 = B + z[A, B] + ‘Z—T[A, [A, B]] + ..., (84)
podemos escrever: |
H; = hG (0 ae™ +o_ale ), (85)

onde A =w —v.
A evolugao temporal do sistema na figura de interagao tem a forma:

O(t -
RIS AR (56)
Podemos escrever o vetor |i(t)); como uma combinacao linear de el-
ementos da base formada pelos autovetores de Hy: |e) ® |n) = |e,n) e

l9) ® [n) = [g,n):

[W(O)r = (cenlt)le,n) + cynlt)]g,n)) - (87)

n

Aplicando o operador H; nos autovetores de Hy,
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Hile,n) = hGvn+ le g n + 1), (88)
ﬁ;|g,n> = hGvnee,n —1), (89)

percebemos que H; s6 provoca transicoes entre os estados |e,n) e |g,n + 1)
ou entre os estados |g,n) e |e,n—1). Assim podemos trabalhar no subespago
bidimensional definido pela base {|e,n), |g,n+ 1)}, e escrever equagoes difer-
enciais envolvendo os coeficientes ¢, ,, € ¢4 41, projetando a equacao (86) em
(e,n| e (g,n+1]:

Com(t) = —iGVn+ 1e®cy, (1), (90)
Comi1(t) = —iGV/n+ le 7, (1). (91)

A solucao geral para as equacoes diferenciais acima é:

Com(t) = {cw(()) {cos (%) ~ 8 n (%ﬂ - M%W(m sin (%) } e’

2 Q, 2 Q,
Q ' Q 201G/ 1 Q —iAt
Cg,n-‘rl(t) = {Cgm—I—l(O) |:COS (Tnt> + ;2_5 sin <Tnt>:| - ZCTYQ—n—{—Ce,n(O) sin (Tnt) } GTA7

onde €2, é a frequiéncia de Rabi

Q, = VA2 +4G(n + 1).

Portanto, se conhecermos a expansao de um estado |¢/(0)) na base dos
autovetores de Hy, podemos conhecer a evolugao temporal deste vetor através
das expressoes de ¢y 41 (t) € cop(t). B interessante destacar que o estado |g, 0)
¢ um autovetor de H (H = Hy + Hj), e portanto é um estado estacionario
deste sistema.
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3 Deducao da Equacao Mestra a partir da
Extensao do Modelo de Caldeira-Legget

O modelo Caldeira-Legget nos permite estudar a interacao entre um modo
de oscilador harmonico com o ambiente. A partir da extensao do modelo
Caldeira-Legget, apresentada em [18], podemos escrever o hamiltoniano us-
ado para modelar a interacdo de dois modos (M, e M,) de campo eletro-
magnético, construidos em cavidades supercondutoras, com o ambiente 2.

H: HO+Hint; (92)

onde:

Hy = Hg+ Hp, (93)
Hg = hwea'a+ fuopb'd,
Hp = thkchk,

k

H,; = hz <akcza + oz};ckaT) + hz (@clb + 51:0ka> )
3 k

Os operadores a (b) e a (bT) sao operadores de aniquilagao e criagao do
modo M, (M,), cL e ¢, também sao operadores de criacao e aniquilagao,
relacionados ao conjunto de osciladores harmonicos que modelam os modos
deslocalizados do ambiente (como modos de campo eletromagnético do uni-
verso e fonons da rede cristalina das cavidades [29]), oy, e O sao os coeficientes
de acoplamento entre os modos do sistema e o ambiente.

Os osciladores harmonicos que modelam o ambiente estao linearmente
acoplados ao sistema, como em [30]. O efeito liquido dessa interagao pode
ser relacionado a processos que envolvem a aniquilacao de um féton num
modo do sistema e a criacao de um féton num modo do ambiente e vice-
versa.

Este acoplamento linear entre modos do sistema e modos do ambiente nao
¢é deduzido a partir de primeiros principios, mas como exemplo da eficiéncia
do modelo na comparacao com dados experimentais, podemos citar a de-
scrigao apresentada em [31] do experimento relatado em [32]. Outros exem-
plos do uso deste tipo de acoplamento neste contexto podem ser encontrados
em [16, 17, 33].

A dinamica de um sistema quantico aberto pode ser modelada matem-
aticamente através de uma equacao mestra. Usualmente, para deduzir uma

2Referéncias importantes para a realizacao deste capitulo foram [18, 27, 28].
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equacao mestra, partimos da suposicao de que o universo pode ser dividido
em dois subsistemas: S (subsistema de interesse) e R (o resto do universo),
este geralmente descrito como um reservatério térmico (ambiente). Con-
siderando que o sistema global S + R evolui unitariamente, ou seja, que o
operador de estado do sistema global psr obedece a equagao de Liouville-von
Neumann, podemos escrever:

d i

Spsn(t) =1 [H, psa (1) (94)
Na representacao de interagao

ﬁSR (t) — eiHot/hpSR (t) e—iH()t/ﬁ7 (95)

ﬁz’nt (t) — eiHOt/hHinte_iHOt/h,
e a evolugao temporal tem a forma

d . (e -

Pse (t) = % [Hmt (t),Psr (t)} ; (96)
podendo ser escrita como:

/l: t ’ -~ ’ !
pon(t) = psn (0) = 5 [ dt [Hunlt), psnlt)]. (97)
0

[terando a equacao acima obtemos:

i ~ "

o) = s 01 [ [t pn] s [ [ [l [, 0]

+ 0? (Flmt>

Nesse ponto faremos a primeira restricao na deducao da equacao mestra.
Consideraremos que o acoplamento do sistema S com o ambiente R é fraco.
Em nosso problema especifico, essa aproximagao se justifica através do alto
fator de qualidade das cavidades. Portanto, podemos desprezar os termos de

0% (Hine).
Por definicao:

ps (t) = Trr (psr (1)), (98)

onde T'rg é o trago no subespacgo do ambiente. Assim:
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’

ps (t) — ps (0) = —% /Ot dt' Trr [ﬁmt(t %PNSR(O)]

;2 dt / At Trpy | Hine(t), | Hind(t"), psr(0)]] (99)

Com o obJetlvo de simplificar a notacao, podemos definir:

Ci(t) = > e “ana, (100)
A1) = e etay, (101)
sendo que j = 1,2 e
a = a, A1 = O, W1 = Wq, (102)
ag = b, g =0, wo=uws. (103)

Assim:

Hit( i (CT )+ Ci(0) Al (t)) . (104)

Voltando a equagao de evolugao temporal:
t 2
s (0) = s 0) = =i [ Trn Y [CI)A,(0) + G AY(E). psn(0)
0 =

/ it / it TTRZ CH)A) + AU [Cle)A) + 0 )AL, psw(0)] ]

(105)

A partir desse ponto vamos nos restringir a trabalhar com sistemas que

possuem a seguinte particularidade: em ¢ = 0, pgs(0) e pr(0) sdo nao correla-
cionados. Portanto, podemos escrever:

psr(0) = ps(0) ® pr(0), (106)

onde pr(0) é o operador de estado do reservatério no tempo zero.

Vamos também considerar que pr(0) estd no estado de equilibrio térmico.
Portanto sabemos, através de mecanica quantica estatistica, que o operador
de estado reduzido do reservatério tem a forma:
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+

put0) = 5 Temn (-omcle) =TT (1355, ) (725) 0o
7 = T[> eop(—fhwn) .

k n=0

onde 3 = (kgT)™', kg ¢ a constante de Boltzmann, T a temperatura do
reservatorio, Z a funcao de particao e ni o nimero médio de fétons do k-
ésimo modo do reservatoério, dado pela distribuicao de Planck:

_ 1
n, = ——,
g eﬁﬁ‘*’k -1
5, = —Bhwin
It = 7= ﬁmk Ze

Desenvolvendo os comutatores da equagao (105), e tomando o traco T'rg,
encontraremos termos do tipo: Trg (pr(0)E), onde E é um operador qual-
quer que atua apenas no subespagco do reservatério. Este trago em R é o valor
médio do operador E, Trg (pr(0)E) = (E). A forma de pgr nos permite cal-
cular esse valor médio usando uma base de estados de Fock. Abaixo estao
calculados todos os termos desse tipo, que aparecem no desenvolvimento da
equagao (105):

Trg (pr(0)C5(t)) = 0,

!

= ) ajpa(i + 1)e 0,

k
X "o
_ E :Oélka* ﬁkezwk(t —t )
_ zwk(t 7t)
= ajpajp(fy + e

)
)
> v
) - ;@jka}}ﬁkemk(t -t
)
)
)
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onde [ é um indice como j, que assume valores [ = 1, 2.
Assim desenvolvendo a equagao (105), usando a propriedade ciclica do
trago e substituindo os valores médios calculados acima podemos escrever:

ps (t)—ps (0) = ]dt’]dt” Z

s

—>_au (Mg + 1) e_iwk(t/_tll)e‘i(“lt”—wa‘t')a;{azﬁs (0)
k _Zajka;‘kﬁkez’wk(t'—t”)6z‘(wlt”_wjt/)aja;rﬁs (0)
+§k:alk04;k7_lk€iwk(t”_t/)e_i(wlt"—ant’)a;[ﬁs(O)al
2 +;O‘?k04jk (ng + 1) e*i‘“k(t”*t')ei(wzt”fwjt’)ajﬁs (0) a;r
+;ajka;k e e = al s (0) ay

_ . "N s 2y~
—Sagady et et =t 5o (0) ajal
k

—;afkozjk (ng + 1) ekt =) gilwt” —w;t) 5 (0) alTaj

(108)
Definindo:
yu(r) = e ™7 Z Rag nEe (109)
k
Ly(r) = e ™7 Z ajrag (g, 4 1)e™* T (110)
k

onde 7 =t —t”, através de uma substituicdo de varidveis faremos com que 7
seja a variavel de integracdo no lugar de ¢’ em (108), sabendo que dt” = dr.

Neste ponto faremos uma

particularizacao e trataremos apenas de sis-

temas com temperatura nula (7, = 0), assim:

Yi(r) =0, (111)
Ly(r) = e_iw”ZajkozZ‘kew“. (112)

k

A funcdo I'j;(7) é uma soma de nimeros complexos. O aumento de 7

faz com que a soma diminua, ji que dessa forma ela serd uma soma de
numeros complexos com fases aleatérias. Portanto podemos definir um limite
superior para 7, de forma que dentro desse limite os valores de I';;(7) ainda
sao consideraveis. Se 7. é esse limite, podemos, para 7, < t, mudar os
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limites de integracio (de t — 7.) sem alteracoes significativas no resultado
da integral. Assim:

pstt)-7s(0) = 3 { (23 (asis] - pst0)afes)] ( [ t e Y e

(113)

Zjl = / dTFjl(T), (114)
0

= Zozjkoz;‘k/ drel@k=eor, (115)
k O

A integral fOTC drel @k =7 da expressdo acima funciona como um filtro de
freqiiéncias. Ela seleciona quais constantes de acoplamento (o e () con-
tribuem efetivamente na constituicao do coeficiente Z;;. A selegao ¢é feita da
seguinte forma, a integral apresenta valores insignificantes quando wy, é muito
diferente de wy(freqiiéncia dos modos M, ou M,), assim, apenas constantes
de acoplamento correspondentes a modos do ambiente com freqiiéncias wy,
proximas a w; terao peso significativo na soma que constréi o coeficiente Zj;.

Diferenciando os dois lados da equagao (113) temos:

d ~ - ~ ~ (W) —w;
Sst) = 3 {Zn (wps(0)a] - psO)afs) =} e, (116)

j,l=1

Escrevendo pg(0) em funcdo de pg(t), através da equagao (113), de-
sprezando os termos de O?(Z;), j& que eles correspondem a termos de

O* (ﬁ]mt), e voltando para representacao de Schrodinger:

d . N _ 0
E S(t) = j; {(Zjlajps(t)a; — j1p5<t>a;(lj) + hc} — ?L [Hs, pg(t)] .
(117)
Separando o coeficiente Z;; em parte real e imaginéria:
Zy =K+ il (118)

e lembrando que através das definigoes (102), (103) e (115) temos:
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Z21 = Zbaa K21 = Kbm A21 = Abm

le = Zaay Kll = Kaa; A11 = Aaa; (119)
Z22 = be7 KQQ = Kbb7 AQQ = Abb7 (120)
Zig = Zaw, Kio=Ku, A=Ay, (121)

(122)

podemos finalmente escrever a equagao mestra:

< pslt) = Los), (123)

onde:

L = K, (2a eal —eafa— aTaO) + i (Age — wa) [aTa, 0] +
Ky, (2b @ b7 — ob'b — bibe) + i (Ay, — wy) [bTb, o] +
Ku (aob' +bea’ —ebla—albe) +
Ky, (bea' +aeb’ —ealb —blae) +

a _Aa
z(%) (aob' —beal —ebla+albe) +

Ny, — A
i(%) (boaT—aobT—oaTb—i—bTao)—i—

i (W) [aTb+ bfa, ] . (124)

O Liouvilliano é um superoperador (operador que age em operadores).
Esta sendo usada a notagao convencional de superoperadores, onde o ponto
(e) indica o lugar a ser ocupado pelo operador no qual o superoperador atua.

Discutindo os coeficientes K;; e A

Os coeficientes K,, e Ky, sao as constantes de dissipacao das cavidades
que abrigam os modos M, e M, respectivamente. A, e Ay, estao relaciona-
dos a evolucao unitaria do sistema e a mudancas na freqiiéncia de oscilacao
dos campos nas cavidades. Os coeficientes K,, e A,, dependem apenas das
constantes de acoplamento ao ambiente do modo M, {as}, e os coeficientes
Ky, e Ay, dependem apenas das constantes de acoplamento ao ambiente do
modo M, {Bx}. Como pode ser visto nas expressoes abaixo:
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Koo +i0e0 = Y ayoj / dre!@r—wa)T (125)
0

Ky + iy Z 5]662 / dT@i(wk*Ule)T. (126)
0

Os coeficientes K, Kpa, Aoy € Ay, dependem das constantes de acopla-
mento ao ambiente dos modos M,{ay} e My{fx}:

Kab +iAab = ZakﬁZ/ dTei(wk_wb)T, (127)
k, 0

Ky, +10y, = Zﬁka;;/ dre!@r—wa)T, (128)
k 0

Esses coeficientes podem ser relacionados a um canal de comunicacao en-
tre as cavidades mediado pelo ambiente, cumprindo papéis unitarios e nao
unitarios.

Sabemos que nem todos os modos do ambiente tem interagao significativa
com os modos M, ou M, (wy suficientemente préximo de w, ou de wy).
Definindo esse ntimero como Ny, devemos ter «; e (3, da ordem de \/;Nio
(para que os coeficientes presentes no Liouvilliano sejam independentes de
Ny, j& que Ny — oo no limite termodinamico). Se as fases de a; e (3 nao
forem correlacionadas, as somas em (127) e (128) que envolvem os termos
arBr e Brag serao somas de numeros complexos com moédulos pequenos e
fases aleatéria, que tenderao a ser muito pequenos. Neste caso o modulo de
Ko + 1Ay e de Ky, + 1Ay, tende a ser muito menor do que o moédulo de
K,w + iAaa e de Kbb + iAbb.

Uma vez definidos os modos do sistema (M, e M,), o ambiente, que
possui intmeros graus de liberdade, seleciona quais constantes (o e )
terao peso significativo na interagao sistema-ambiente através da integral

OTC e!@r=wi)Tdr  Portanto, é esta interacdo entre sistema e ambiente que
define os valores dos coeficientes de dissipacao cruzada (K e Aj). Devido ao
grande nimero de graus de liberdade do ambiente, é muito dificil manipular
esta interacao. Por isso é dificil o controle sobre os valores dos coeficientes
Kji e Aj. Em secoes seguintes, serao apresentados gréficos com estimativas
de valores para os coeficientes de dissipacao cruzada. Estas estimativas sao
feitas apenas para compreender o comportamento desses coeficientes.

Para um reservatério infinito, onde os intervalos entre dois modos adja-

centes atingem o limite continuo, podemos definir D(w) de forma que D(w)dw
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¢ o nimero de modos com freqiiéncia entre w e w + dw. Assim podemos sub-
stituir: >, — [T dwD(w), ar — a(w) e B — B(w), supondo que
D(w)a;(w)aj(w) sejam funcoes suficientemente suaves de w. As equagoes
(125), (126), (127) e (128) tornam-se:

Koo+ iy = /0 h :D(w)a(w)a*(w) /O - (e“wwdf)} dw, (129
Kutide = [ D@ [ @] a, o

Koy + 1Ay = /OO -D(w)a(w)ﬁ*(u)) /Tc (ei(“_“’b)TdT)- dw, (131)
o L 0 1

Kpo +ipe = /000 _D(w)ﬁ(w)a*(w) /OTC (ei(“’_”a)TdT)_ dw. (132)

A integral do tipo fOTC (ei(“’_“’l)TdT) estd presente em todas as expressoes
do arranjo de equagoes mostrado acima. O resultado do desenvolvimento
desta integral é uma funcao complexa de w:

/OC (07 dr) = 1 ; (el 1), (133)

i(w—w

_ osinflw-w)n] (COS (W —w) 7] - 1) (134)

(w—w) (w—w)
Definindo:
sin [(w — wy) 7]

Xw) = PO, (135)

Yi(w) — cos[(w—wl)rc]—1’ (136)

(w—w)

podemos escrever os coeficientes Z; da seguinte forma:

Zy = Kj+ilA; = /000 D(w)a;(w)aj (w)X;(w)dw—i /000 D(w)a,(w)ag (w)Y(w)dw.

(137)
Podemos observar o comportamento grafico das funges X;(w) e Y;(w):
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e ¥(w) 0

i wy i Wy

L0 Lk)

Gréficos das fungoes X;(w) e Y;(w) definidas em (135) e (136).

Fica claro através da analise dos graficos que se integrarmos as fungoes
Xi(w) e Yy(w) de zero a infinito, o valor de [° X;(w)dw ¢ muito maior do
que o valor de [ Yj(w)dw. Considerando que o fator D(w)a;(w)aj(w), que
aparece na equagao (137), ndo provoca grandes alteragoes nesta tendéncia,
podemos admitir que o segundo termo do lado direito da equagao (137) é
muito pequeno quando comparado ao primeiro termo, e por isso podemos
despreza-lo. Assim:

Zy = Ky + il = / D(w)ay (@) () X (w)dw. (138)

0
Notemos que o valor da parte imaginaria de Z;; (Aj;) tem origem na
multiplicagao o (w)a; (w), ja que as funcoes X;(w) e D(w) sdo, por definigao,

funcoes reais. Assim, de acordo com essa aproximacao, os valores de A,, e
Ay sdo nulos.

Doy = Ko — /0 " D(w)a(w)a’ (w) Xa(w)dw, (139)
be = Kbb:/OOOD(w)ﬁ(w)ﬂ*(w)Xb(w)dw. (140)

Para sistemas em que as cavidades que abrigam os modos M, e M, sao
idénticas (w, = wp = wp, Xy(w) = Xp(w) = Xo(w) e Koy = Kpp), podemos
considerar que:
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Zao = ZLpbs (141)

Ty = / D(w)a(w)f* (w)Xo(w)dw = Z;,, (142)
0
portanto:
Ky = Ky, (143)
Agp = —Dyp,. (144)

Para sistemas que obedecem essas condig¢oes podemos deduzir uma de-
sigualdade, envolvendo a(w), f(w), D(w) e Xo(w) que impoe limite na relagao
entre os valores absolutos dos coeficientes Z,,, Zw, Zay € Zp,. Para deduzir
essa desigualdade podemos definir o produto interno:

(a(w), B(w)) = /Ooo a’(w)f(w)J (w)dw, (145)

pois essa operagao, envolvendo as fungoes complexas a(w), f(w) e a fungao
real J(w) = D(w)Xo(w), respeita as regras associadas ao produto interno, e
portanto também respeita a desigualdade de Schwarz:

[(a(w), BW)I* < (a(w), a(w))(Bw), Bw)). (146)

que pode ser escrita como:

(@(w), B(w))(B(w), v(w)) < ((w), a(w))(B(w), Bw)), (147)

portanto:

/000 o (w)p(w)J(w)dw /000 a(w)f*(w)J(w)dw < /000 o (w)a(w)J(w)dw /000 B (w)p(w)J (w)dw,
o que corresponde a desigualdade:

ZbaZab S Zaabe' (148)

Os coeficientes de dissipacao cruzada de sistemas que obedecem essas
condigoes serao estudados, com mais detalhes, no capitulo seguinte.

O estudo detalhado dos coeficientes de dissipagao cruzada corresponde a
investigacao da natureza da relagao entre sistemas de dois modos e o am-
biente. Ainda nao existem experimentos sensiveis aos coeficientes de dis-
sipacao cruzada em Eletrodinamica Quantica de Cavidades. No capitulo
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seguinte, esta apresentada uma proposta de experimento, que utiliza ferra-
mentas usualmente tratadas na literatura experimental, para a detecgao dos
coeficientes de dissipacao cruzada. Dados experimentais que detectassem a
relevancia destes coeficientes contribuiriam na investigacao da eficiéncia do
modelo de Caldeira e Legget, que é largamente utilizado. A importancia
da realizagao de um experimento com esse objetivo ultrapassa a fronteira
dos fundamentos de Mecanica Quantica, pois, os coeficientes de dissipacao
cruzada sao essenciais no controle da dissipagao e coeréncia de sistemas de
dois modos, que tem aplicagao direta na area de Informacao Quantica.

Fatoracao do Liouvilliano

Nesta secao mostraremos que a técnica de diferenciacao de parametros
pode ser usada na equagao mestra (123), e assim é possivel obter uma forma
geral para o desenvolvimento da evolugao temporal de sistemas submetidos
a interacoes descritas pelo Liouvilliano L.

Para superoperadores que formam uma algebra fechada sob comutacao,
ou seja, superoperadores que possuem comutadores [O;, O;] que podem ser
escritos como uma combinagao linear de elementos de {O;}, podemos escr-
ever:

6(7101+7202+~~~+’yn0n)t _ 6'§1(15)016§2(t)02 . e§n(t)0n7 (149)

onde 7; sao coeficientes conhecidos, ¢; sao os coeficientes a serem determina-

dos e t é um parametro. O objetivo da técnica de diferenciacao de parametros

é explicitar relagoes entre os coeficientes conhecidos e desconhecidos.
Diferenciando os dois lados da equagao (149):

2": 7O, | exp z”: 7Ot = g (t) 0, H eSi(1)0:
i=1 i=1 ,

14 (t) es1(H)01 0, H esi(0)0:
=2

n—1
+éu (1) [ 910,20 (150)
i=1

Podemos usar a transformacao de similaridade

¢®0iQ,e "0 = 710501 Q,, (151)
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para escrever cada termo do lado direito da equacao (150) como um produto
1T, ei®% onde f; = fj (1 (1) ;52 (1), ,55-1 (t),{0;}). Como exemplo

faremos esse passo para o segundo termo da equagao (150).

(?5)0102 _ 10 e—q )01 <1()0

6( [O1,0] 0, es1 (001
fa (1 (1), {O:}) 01, (152)

Realizando operacoes similares para todos os outros termos e definindo:

f35f3(§1 (t)a§2<t)7{0i})7“' 7fn5fn<gl (t),§2(t),"' y Sn—1 (t),{()i}),
(153)

podemos finalmente escrever:

(Z %0 ) exp (Z 70 t) (6101 + Gafo + - ufu) [ [ 5O, (154)
i=1 i=1
lembrando que:

exXp (Z 72 7 ) H gi(t)()i7 (155)

=1

podemos escrever:
Z%Oi =601+ fa+ St (156)

Comparando os coeficientes de cada O;, usando a independéncia linear,
obtemos um sistema de equacoes diferenciais acopladas para os ;.

O superoperador £ dado em (124) é uma combinagao linear de superop-
eradores que compoem um conjunto fechado sob comutacao, assim podemos
aplicar a técnica de diferenciacao de parametros e descobrir quais coeficientes
tornam possivel a expressao:

ps(t) = ¢“ps(0)
ehl (t)aeat ehg(t)bobe e (t)aebt ez(t)bocﬂL enl(t)oaTben(t)bTao

mao (t)bTboepz(t)obTbeml (t)aTaoepl (t)oaTaeq(t)aTboeql (t)obTapS (O) ] (157)

Usando o método descrito acima, encontramos o seguinte sistema de
equagoes diferenciais acopladas [28]:

32



i (A — Wa) — Kaa
i (Apy — wp) — Ky
iDgp — Kap

iApq — Kia

i (Wa = Daa) — Kaa
i(wp — App) — Ky
—i1Agp — Kap
—iQpy — Kiq

2K,,

2Ky,
{ (Aba - Aab) + Kba + Kab

l (Aab - Aba) + Kab + Kba

A solucao é:

2 (t) (1Apg — Kba) .
—21 () (1A% + Kpa) + by (1) (—2K4a) + by (1),
21 () (1Aa — Kab)
—2 (1) (iDgp + Kap) + ha (t) (—2Ky,) + hy (1),
2 (1) (1 (Wa — Dag — wp + D) — Kog — Kpp)
—ha (t) (i1Qpe + Kpo) + hy (t) (1A — Kap) + 2 (1),
2 (1) (i (wp — App — wa + Aga) — Kipp — Kaa)

iy () (1D + Kap) + o (8) (100 — Kpa) + 41 ().

Q2 (t) Q1 (1)
w) = EU 0=
em(t) (t em2(t) — o 2Rt€—m1(t)’
hi(t) = (IMz(6)] +|Qa (1)) e — 1,
ho(t) = (IMy (8)]* + Q1 (1)) e — 1,
2(t) = —(Qu(t) My (1) + Q5 () My (1)) e,
2z (t) = 2" (1),
m@) = ()",  a®)=(q®),
p2(t) = (m2()",  pu(t)=(ma (1) (158)

onde:
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o = 4[5 ()]
o = 2+ (-5,
Qi) = g (FATIER) e,
Qu(t) = g (FTE) o, (159)
‘
A = —R-—r, A =—R+r,
o Ew ; Koo (@1 = Au) —2 (Wa — Aaa)’

r = \/62 + (Kab — iAab) (Kba — iAba),

R - K, —2|- Ky, i i(wa AV ;’ (wo — Abb). (160)

A deducao da equacao mestra e a fatoracao do Liouvilliano sao as fer-
ramentas suficientes para conhecermos a evolucao temporal do operador de
estado pg(t) dado um pg(0). No apéndice mostramos com detalhes a evolucao
temporal do operador de estado

p(0) = (A1]0,1) + A,|1,0)) (h.c), (161)

que serd utilizada no préximo capitulo.
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4 Proposta Experimental

Neste capitulo estd apresentada uma proposta experimental para observar
a influéncia dos coeficientes de dissipacao cruzada, presentes no Liouvil-
liano que modela a interacao do ambiente com dois modos de campo eletro-
magnético.

Nesse experimento devem ser utilizadas duas cavidades de microondas
supercondutoras idénticas A e B, portanto temos os coeficientes de dissipagao
das cavidades K,, = Ky, = K, assim como as freqiiéncias de ressonancia
W, = wp = w dos modos de campos eletromagnéticos M, e M, presentes nelas.
Assim, podemos utilizar as aproximagoes discutidas no capitulo anterior:

Ap = Ay =0, (162)
Ky = K, (163)
Aab = _Aba- (164)

Também serdo necessarios atomos de 2 niveis (com freqiiéncia de res-
sonancia ) que serao utilizados na criagao e medig¢ao dos estados dos campos
eletromagnéticos armazenados nas cavidades A e B.

A influéncia dos coeficientes K, e Ay, na dissipacao dos estados de su-
perposigao criados nas cavidades (estados do tipo [1(6,¢)) = cos6|01) +
' sin 0]10)) sera explicitada por curvas que mostram uma dependéncia da
perda de coeréncia como funcao do estado inicial, ou seja, um diferente de-
caimento para cada [1)(6, ¢)).

A montagem experimental estd mostrada na figura abaixo.

Cavidade A Cavidade B

Figura 1: Montagem experimental que utiliza duas cavidades idénticas e
um detector
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Um &tomo de dois niveis é lancado. Ele interage com o modo M, na
cavidade A, atravessa o espaco entre as cavidades, interage com o modo
M, na cavidade B e finalmente é detectado em D, pelo detector, que in-
forma o estado atomico. Todas as interacoes entre atomo e campo serao
tratadas como nao dissipativas, ja que elas acontecem durante um intervalo
de tempo muito pequeno comparado ao tempo de decaimento nas cavidades,
portanto as interagoes entre atomo e campo podem ser tratadas pelo modelo
de Jaynes-Cummings (o conhecido sucesso tedrico nas descrigdes envolvendo
experimentos em cavidades de microondas em [34] e [35] reforcam a vali-
dade desta aproximagao). As interagoes entre atomo e ambiente nao serao
considerada aqui, pois em experimentos desse tipo sao utilizados dtomos de
Rydberg que possuem estados com tempo de vida de 30 ms, ou seja, ape-
nas para tempos proximos a este as interagoes entre atomo e ambiente serao
significativas, mas os tempos nesse tipo de experimento sao muito menores.

Os Hamiltonianos que governam a dinamica do estado em cada momento
da travessia do atomo pela montagem experimental sao:

e Durante a interacao do atomo com o modo M, na cavidade A:

hwo,
Hy — 2“ + hwa'a + hwb'b + hG (ale)(g] + allg)(e]) . (165)

e Durante o intervalo entre as cavidades:

hvo,

Hy = + hwa'a 4 hwb'b. (166)

e Durante a interacao do atomo com o modo M, na cavidade B:

hwo,
Hy = 2" + hwata + hwblb + KG (ble)(g] + bllg)(e]) . (167)

Podemos notar que a transicao atomica é ressonante com as cavidades
em H; e Hs (onde o termo de interagao entre d&tomo e campo estd presente),
mas nao é ressonante em Hj (onde o termo de interac¢ao entre 4tomo e campo
nao esta presente). Isso se deve as alterages na freqiiéncia de ressonancia do
atomo, que sao feitas através do efeito Stark. Se no experimento forem uti-
lizados atomos e campos que obedecem a condic¢ao: |w —v| > G, poderemos
considerar como dispersiva a interagao entre atomo e campo nos momen-
tos em que a freqiiéncia de transicao atomica for diferente da freqiiéncia de
ressonancia das cavidades.
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Antes de interagir com o modo M, ou depois de interagir com o modo
My, o sistema atomo-campo estara submetido ao Hamiltoniano Hs, mas tanto
na criacao quanto na detecgao dos estados, nos momentos em que o atomo
atravessa essas regioes, o sistema pode ser representado por um auto-estado
de Hs, sendo assim a evolugao temporal nessas regioes gera apenas uma fase
global, o que nao acontece na regiao entre as cavidades, como serad discutido
com mais detalhes abaixo.

O esquema experimental descrito aqui sera utilizado na criagao e deteccao
dos estados.

4.1 Preparacao do estado

O atomo de dois niveis deve ser langado no estado excitado |e) e as duas cavi-
dades devem estar no estado de vacuo, portanto o estado inicial do sistema
é:

[9(0)p) = le) ©|0)4 ® [0)5 = [€,0,0). (168)
Apo6s interagir com o modo M, pelo tempo t; o estado do sistema sera:
Qot Qot
(1)) = cos =5 e,0,0) — isin —+]g,1,0). (169)

Durante a travessia do atomo pelo espaco entre as cavidades, serda acumu-
lada uma fase relativa gerada pela evolugao temporal do estado |¢(¢;)) dada
pelo hamiltoniano Hs, que atua durante o intervalo de tempo ¢5. Assim, o
estado do sistema imediatamente antes de interagir com o modo M, sera:

Wy(ta)) = e 2~ cosfle, 0,0) — ie 2 e “2sinflg,1,0).  (170)

A menos de uma fase global:

|1, (t2)) = cosBle, 0,0) — ie*sinfg, 1,0), (171)
onde
0 = Qotl, (172)
2
¢ = (v —w)ts. (173)

Ajustando o tempo de interacao com o modo M, para

ty = — (174)



obtemos o estado final, a menos de uma fase global:

[¢p(t3)) = cosBlg,0,1) + e sinb|g, 1,0). (175)

Quando o estado atomico g é medido pelo detector, o estado do campo
nas cavidades é descrito por:

10(0,¢)) = cos 0|0, 1) + e sin 6|1, 0). (176)

4.2 Deteccao dos estados

A deteccao dos estados nas cavidades é feita através da passagem de um
segundo atomo de dois niveis, similar ao primeiro, mas com estado inicial
|9)-

O estado [¥(0, ¢)) criado nas cavidades estd sujeito & interagao com o
ambiente, assim ele perde coeréncia e energia. Se desconsiderarmos a atuagao
do ambiente, podemos ajustar os tempos de interacio com o modo M, (t,),
com o modo M, (té) e o tempo em que o atomo atravessa o espaco entre as
duas cavidades (tlg) para que o segundo atomo seja sempre detectado em D
no estado |e).

Imediatamente antes de interagir com o modo M,, o sistema atomo campo
pode ser representado pelo vetor de estado:

14(0)) = cos g, 1,0) + €®sinfg,0,1). (177)
Logo apés a interacao do dtomo com o modo M, pelo tempo t; = %—7(:, 0

estado do sistema evolui para:
l1ha(t,)) = cosf]g,1,0) +ie*sin e, 0,0). (178)

Se o tempo em que o segundo atomo atravessa o espaco livre entre as
. . . . . /
duas cavidades for igual ao tempo gasto pelo primeiro, ou seja, se t, = ta, 0
estado do sistema antes da interacao do segundo dtomo com o modo M, é, a
menos de uma fase global:

[1a(ty)) = cosf|g,1,0) + isinfle,0,0). (179)

Ajustando agora o tempo de interacao com o modo M, para t;) = 2%—_0”, 0

estado final serd, a menos de uma fase global:

|Yalts)) = |e,0,0). (180)
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Assim, o estado atomico a ser medido em D serd sempre |e), portanto a
probabilidade condicional de medir o estado atomico do segundo atomo em
le) apds o primeiro ter sido detectado em |g) seré:

Py = 1. (181)

Se a interagao entre o estado [1(6, ¢)) criado nas cavidades e o ambiente
nao puder ser desconsiderada a, probabilidade condicional com valor 1 (
P,. = 1) nao serd esperada.

Consideraremos que a dissipacao devido ao ambiente atua apenas durante
o intervalo de tempo entre a detecgao do primeiro atomo e inicio da interacao
com o segundo. Como j4 foi dito, durante a passagem do atomo pelas cavi-
dades os efeitos da interagao com o ambiente sao despreziveis. Sendo assim a
interacao do sistema de interesse com o ambiente ocorre durante um periodo
de tempo bem controlado.

Como foi mostrado em sec¢oes anteriores, o liouvilliano que modela essa
interacao depende dos coeficientes K,p, Kpa, Ay € Apg.

Para um tempo (t.) fixo de interacdo com o ambiente, a evolucao temporal
livre de [1(0, ¢)) gera o operador de estado:

p(te) =n"nlg,1,0){(g,1,0[4+r"p|g,0,1){g,0,1|+x|g,0,0){g,0,0[+(nu*|g,1,0)(g,0, 1|+H.C.),

(182)

sendo:
n = e’ Msinf + Q; cos¥, (183)
1= M cos 6 + e ?Q,sin 6, (184)

X = |cos)? + | sin > — [Me™sinf + Q1 cos O] — | M cos 6 + Qqe™ sin 0|2,

(185)
1
M =DM, =M, = 5(&46 + eMe), (186)
1 Kg —iA,
g
1 Kab + iAab
Ty o v L 1)
A =—-K —iw, —, (189)
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A = —K —iw, +, (190)

r=|Kap + i), (191)

e lembrando que nas equagoes acima Ky, = Kpg, Dgp = —ADpg € Koy = Ky =
K.

Apés o tempo t,., o segundo atomo comeca a interagir com o estado p(t.)
pelos tempos t;, t, e t; calculados anteriormente. Sendo assim, o estado do
sistema apos a passagem do segundo atomo pode ser calculado através de
evolugoes temporais unitarias:

/ /

/ ’ / /
—iHgty —iHgty —iHjt; iHyt; iHgty, iHgztg

plt) =e 7 e e (lg){gl @ plte))e 7 e 7 e (192)
A probabilidade condicional P, sera:
Pge = Trafle)(e[Tre(p(ts))]; (193)

onde T'r, e Tr. representam, respectivamente, traco parcial no subespaco do
atomo e do campo.
Assim:

2
— e(’K”)tC)(Kab cos p — Agpsin )| .

(194)
A probabilidade condicional Py (t.), calculada acima, é sensivel aos coe-
ficientes Ky, e Agp, que desempenham um importante papel na modelagem
do acoplamento entre campo e ambiente. A probabilidade ainda é funcao
das variaveis € e ¢, que nos dao grande liberdade para avaliar especifica-
mente cada um dos coeficientes. Uma forma direta de avalid-los seria através
de curvas a serem obtidas a partir de dados experimentais. Através dessas
curvas podemos também identificar quais estados do tipo [¢(6, ¢)) s@o mais
resistentes a dissipacao quando estao submetidos a certas condigoes especifi-
cas do ambiente.

1

Pge (tc) = 5(6(*K+T)tc + e(*Kfr)tc> + M(e(ff(fr)tc

r

4.3 Avaliando a influéncia dos coeficientes K, e Ay

Os coeficientes Ky, e Ay sao responsaveis pela diferenca na intensidade do
acoplamento entre estados do tipo |1(6, ¢)) e ambiente. Se esses coeficientes
forem nulos, as curvas de decaimento dos estados do tipo [¢(6, ¢)), submeti-
dos as mesmas interagoes com o ambiente , serao idénticas. Isso sera refletido
na probabilidade P, (¢.) e esta ndo dependerd de 6 e ¢. Se forem construidas
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curvas de Py (t.) x 0 ou Py (t.) x ¢, através de dados experimentais, e es-
sas curvas mostrarem oscilagoes nos valores de Py (t.), poderemos usar a
expressao(194) para conhecer os valores dos coeficientes K, e Agy.

Ajustando ¢ podemos observar mais diretamente a influéncia de cada
coeficiente (K, ou Agp) nos valores de Py (t.). Se ¢ = 2mn (onde n =
1,2,3,... ) na expressao (194)

. 2
L L T

(195)
fica claro que o valor de K,, tem maior peso do que A,,. Para analisar a
relacao entre Py (t.) e K, nesse caso particular, estd apresentada em Gl
uma seqiiencia de graficos com K, variando de 0 a K e A,, = 0. Podemos
observar que quando condic¢oes para o subespaco livre de decoeréncia forem
obedecidas, ou seja, quando K, = K, Ay, = 0,0 = ‘% + nmw, ¢ = 21mn, a
probabilidade condicional P, (¢.) serd igual a um (a curva tem amplitude
maxima).

Na seqiiencia de graficos G2 com variacao de valores negativos de Ky, o
comportamento da amplitude das curvas é muito semelhante ao observado
em G1. H& apenas uma diferenca de fase, relacionada a inversao de papéis
dos estados |¢(§ + nm,27n)), que para Ky > 0 é o estado menos resistente
a acao do ambiente e o mais resistente para K, < 0, e |¢(%’r + nm, 2mn)),
que para K, > 0 é o estado mais resistente a acao do ambiente e o menos
resistente para K, < 0. As condicoes para subespaco livre de decoeréncia
em G2 sao: Ky = K, Ay = 0,0 =7 +nm, ¢ = 2mn.

Para analisar exclusivamente a influéncia de Ag, consideramos ¢ = 5 +
27n na expressao (194). Assim:

(tc) _ %(e(—K—&—r)tc + 6(—K—r)tc) i M(e(—[(—r)tc . e(—K—i—r)tc)Aab :
(196)
fica claro que o valor de A, tem maior peso do que K, nesta expressao.
Na seqiiéncia de graficos G3 destacamos o comportamento da amplitude
das curvas devido a variacao nos valores de Ag,. E interessante notar que as
condigoes Ay = K, Koy = 0,0 = § +nm, ¢ = 5 + 27n geram um subespago
livre de decoeréncia.
O comportamento das curvas com variagao nos valores de A, negativos

é o mesmo observado em K, negativo.
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Analisando as seqiiencias de graficos G1, G2 e G3 podemos concluir que
existe o seguinte padrao entre elas, a amplitude das curvas esta relacionada
exclusivamente a relagdo entre os valores de K e de r = |Ky, + iAg|. Por-
tanto, quando r é muito menor do que K a amplitude da curva serd muito
pequena, ou seja, a intensidade do acoplamento entre campo e ambiente para
estados do tipo [1(0, ¢)) serd aproximadamente independente de 0 e de ¢.
Quando r = K temos um subespago livre de decoeréncia, e a variagao da
intensidade do acoplamento entre campo e ambiente para estados do tipo
|1(0, ¢)) serd maxima.

4.4 lIdentificando estados resistentes

Como foi mostrado anteriormente, a intensidade da interagao entre campo e
ambiente de estados do tipo [1(0, ¢)) depende de 6 e ¢. Através do pro-
cedimento experimental proposto anteriormente, podemos controlar essas
varidaveis com grande liberdade. Sendo assim é possivel acompanhar e com-
parar o decaimento de diversos estados de campo nas cavidades.

Sabemos que estados do tipo [¢(6, nm)) = cosf|0, 1) £sin 6|1, 0) apresen-
tam uma interacao com o ambiente mais sensivel a K,, e estados do tipo
[¥(0, 5 + nm)) = cosf|0,1) £isinf|1,0) ( + para n par, - para n impar )
apresentam uma interacao mais sensivel a Ay, e que sob certas condicoes
alguns desses estados ficam completamente protegidos da agao do ambiente
( condigoes para subespaco livre de decoeréncia ). Mas mesmo que essas
condicoes nao sejam alcancadas, podemos identificar estados mais resistentes
a acao do ambiente. Nesta secao serao feitas estimativas, de acordo com as
restrigoes impostas pela teoria (discutida no capitulo 3) para valores de Ky,
e Ag. As condigoes especificas do ambiente que tornam essas estimativas
possiveis nao serao discutidas aqui.

Na seqiiencia de graficos G1 observamos o comportamento de estados com
¢ = 2mn. Analisando um grafico semelhante, podemos destacar trés tipos de
estados:

e Estados do tipo A: |0,1) ou |1,0)
e Estados do tipo B: \/Li (10,1) 4+ |1,0))

e Estados do tipo C: \/LE (10,1) —|1,0))
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G4: Para valores de K = 1,0 x 103s7!, K, = 0,7 x 103571,
Agp=0,t.=5,0x10"%s, ¢ =27

Podemos perceber que os estados do tipo B sao menos resistentes a agao
do ambiente, os estados do tipo A tém uma resisténcia média, e os estados
do tipo C sao os mais resistentes. Esse comportamento é confirmado pela
forma das curvas P (t) x t de cada estado.

0.3

i Estado do tipo B

B(t)

0.4

02

F(t)

0 1 1
o 0.0025 0.005

Estado do tipo &
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Estado do tipe ©
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0.0075
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0.01

G5: Para valores de K = 1,0 x 103571, K, = 0,7 x 103571,

Aab :O, Qb: 2mn

46



Os estados B e C apresentam um comportamento mais sensivel a K.
Podemos usar o grau de liberdade em ¢ para comparar outros tipos de esta-
dos, como estados mais sensiveis a Ag.

Na seqiiencia de graficos G3 observamos o comportamento de estados com
¢ = 5 + 2mn. Analisando um desses graficos podemos destacar mais 2 tipos
de estados:

e Estados do tipo D: \/LE (10,1) 4+ 4|1,0))

e Estados do tipo E: \/Li (0,1) —4|1,0))

0sr =

24

04— -

E
| | |
0 2 6 g

g
G6: Para valores de K = 1,0 x 103s7!, K, =0,
Ay =0,8x 103571 t, =5,0x 107*s, ¢ = X +27n

O valor do coeficiente A,, ajuda na preservacao de estados do tipo D,
que portanto sao mais resistente a acao do ambiente do que estados do tipo
E, o que é confirmado pelas curvas de decaimento.

0.3 = 0.3 =

Estado do tipo D Estado do tipe E

F(t) B(t)

[ = nal- a

0 ! L ! p I I

a 0.0025 0.005 0.0075 0.01 1} 0.0025 0.005 00075 0.01
t (zegundos) t (zegundos)

G7: Para valores de K = 1,0 x 10357, K, = 0,
Ao =0,8x10%s71 ¢ = T+ 2mn
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Os coeficientes K, contribuem igualmente na preservacao de estados do
tipo D e E, a diferenca na intensidade do acoplamento com o ambiente desses
estados é provocada exclusivamente por A,,. Os graficos abaixo comprovam
esse fato.

04304 T T T

04302 — =

B

04298 — ]

04206 — =

0.4204

f

G8: Para valores de K = 1,0 x 10357, K, = 0,8 x 103571,
Agpy=0,t.=50x107%s, ¢ = 5 +2mn

0.5 T T T 0.5 T T

047 - b 047 - _
Estado do tipe D Estado do tipe E

PKab)

0.35 ! ! ! 0.35 L ! !

1} 250 500 740 1000 o 250 500 750 1000

Kab (1f5) Kab (1/5)

G9: Para valores de K = 1,0 x 103s7!, Ay =0,
t.=5,0x 107*s

Quando A,, = 0, a intensidade do acoplamento de estados do tipo D e E
com o ambiente é a mesma. Também podemos observar que as curvas, com
valores de K, variavel, para estados do tipo D e E sao idénticas, ou seja,
cada valor desse coeficiente contribui igualmente para os dois estados.

O mesmo pode ser dito para A, e os estados do tipo B e C.
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G10: Para valores de K = 1,0 x 103571, Ay = 0,8 x 103571,
Ku=0,t.=50x10"%s, ¢ = 2mn
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G11: Para valores de K = 1,0 x 10357, K, = 0,
te=>5,0x107%s

Os estados do tipo A recebem contribuicoes iguais de Ay, e K, para a
protecao contra a acao do ambiente.

4.5 Explicitando os Estados Resistentes e os Subespacos
Livres de Decoeréncia

Nos restringimos, até este ponto, a analises graficas do comportamento dos
estados resistentes. Vamos agora apresentar argumentos que tornam mais
clara a presenga destes estados no modelo.

Inicialmente vamos escrever os coeficientes de dissipagao cruzada da seguinte
forma:
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7“67;7 = Kab + iAab. (197)

Em seguida vamo definir os operadores A e B:

A = (a—e"b), (198)

[\

B = —(7a+b), (199)

&

que respeitam as regras de comutacao dos operadores bosonicos, portanto:

[A7AT] - [B7BT]:17
[A,B] = [A,B']=0=[Af B]=[AT B,
B,A] = [B,A"]=0=[B",A] =B AT].

O operador AT(A) é o operador de criacdo (aniquilacio) do modo My, e
o operador Bf(B) é o operador de criacao (aniquilacao) do modo Mp.

Escrevendo os operadores a e b em funcao de A e B, usando a relagao
(197) e substituindo na expressao do Liouvilliano, obtemos:

L = Li+Lp, (200)
Li = (K—7)2AeAT —eATA — ATAe) +iw[ATA o], (201
Lz = (K+7)2BeB' —eB'B - B'Be) +iw[B'B,e].  (202)

Os termos escritos em forma de comutadores em L£4 e Lp estao asso-
ciados a evolucao unitaria, enquanto os outros termos estao associados ao
decaimento. A constante de decaimento relacionada a £4 (K — r) é menor
do que a constante de decaimento relacionada a Lg (K +r). Portanto, esta-
dos que apresentam excitacoes apenas no modo M, serao mais resistentes a
acao do ambiente.

Um operador de estado do sistema pode ser escrito na base formada pelo
produto tensorial entre : os autovetores do operador ATA ({|n4)}nen) € 08
autovetores do operador B'B ({|ng) }nen).

A relacao entre a representacao do estado de vacuo do sistema na base
usual (formada pelo produto tensorial entre os autovetores de a'a e b'b) e a
representagao do estado de vicuo na base {|n4)®|ng)} é dada pela igualdade:

10,0){0,0[ = [04){04] © [05)(0]. (203)
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Assim, os estados resistentes a acao do ambiente tém a forma:

ps =Y Cim(AT)]0,0)(0,0[A™ + h.c., (204)
J,m
sao relacionados a excitacoes apenas no modo My
Quando K = r, o coeficiente do termo responsavel pela dissipacao em
L4 é nulo, portanto esta condicao gera um subespaco livre de decoeréncia.
Estados formados por excitacoes apenas no modo M, nao perdem energia
para os modos do ambiente e nem se entrelacam com eles. Podemos observar
esse efeito escrevendo a evolugao temporal do operador de estado (204):

)

pslt) = e [ch,m<A*>f‘|o,o><o,0|Am+h.c.

j?m

= (eﬁAtch,m(AT)j|0A><oA|Am)®|OB><OB|+h.c., (205)

j7m

onde usamos:

(L4, Lp] = O, (206)
e“P0p)(05] = [05)(0s]. (207)

Isto é, em (205) o modo M, tem evolugao unitéria.

Mesmo em ambientes que nao respeitam as condi¢oes necessarias para
o subespaco livre de decoeréncia, é possivel, conhecendo as constantes de
dissipagao cruzada, encontrar através de (204) quais sdo os estados mais
resistentes a acao do ambiente.

Como exemplo, podemos destacar o ambiente tratado no grafico G4 (onde
Ay =0 e Ky > 0). Sabemos, pela relacao (197) que:

K. = rcosy,

Ay = rsingy.

Assim, Ay, = 0 quando v = 27n (pois r # 0). Um dos estados resistentes
neste ambiente é:

ps = 5= (10,1) = [1,0))((0,1] - (1,0 (208)
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formado por uma excitacao no modo My. Este é um estado do tipo C,
confirmando a analise grafica feita anteriormente.

Podemos fazer a mesma analise para os estados do tipo D, destacados no
grafico G6.

Escrever os coeficientes de dissipac¢do cruzada através da relagao (197),
também pode ser 1til na identificacao de condi¢oes experimentais que geram
graficos com maior visibilidade. Esta identificacao fica clara se substituimos
(197) em (194) e obtemos:

e?KtC
Pge (tc) = 4

Na expressao (209), o produto sin 26 cos(y+¢) é responsavel pela oscilagao
da probabilidade condicional. O valor de 6 que provoca a oscilagao de maior
visibilidade ¢ 6§ = 7 + nw. O valor de ¢ que provoca a oscilagao de maior
visibilidade depende de 7, que esta relacionado ao ambiente.

A montagem experimental proposta neste capitulo nos da liberdade para
escolher entre a obtencao de dados experimentais que permitam a construcao
de graficos P, x ¢ com ¢ fixo ou P, X ¢ com 6 fixo. Sabemos que o gréfico
Pye X ¢ com 0 = 7 + nm sera o de maior visibilidade para qualquer ambi-
ente. Portanto, este é o grafico que mostra a influéncia dos coeficientes de
dissipacao cruzada com mais eficiéncia.

[(e7"" 4 e") + sin 20 cos(y + ¢) (e — )2, (209)

na T

068 — =

0.56 [~ ..' " .
F(¢)

0.44

032

n.z

G12: Para valores de K =1,0x 10°s™', 0 = T 4+ mn, t, = 5,0 x 107*s. Os
valores Ay, = 0,25 x 103571, K = 0,25 x 103571 correspondem & linha
inteira do grafico. Os valores Ag, = 0,5 x 103571, Ky, = 0,25 x 103571

correspondem a linha pontilhada do grafico
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5 Conclusao

O modelo de Caldeira e Legget tem sido muito bem sucedido em diversas
areas da Fisica, particularmente em Eletrodinamica Quantica de Cavidades.
Nele o sistema de interesse ¢ modelado por um oscilador harmonico e o
ambiente por um conjunto de osciladores harmonicos acoplados linearmente
ao sistema de interesse. Um modo de campo eletromagnético tem descrigao
analoga a do oscilador harmonico, portanto, descrever seu decaimento com
o uso do modelo Caldeira-Legget tem sido usual.

Em [18], estd apresentada uma extensao do modelo de Caldeira e Legget
para a descricao do comportamento de dois osciladores acoplados entre si e
com o ambiente. Ao longo da dedugao da equagao mestra em [18], a partir
do hamiltoniano proposto na extensao do modelo de Caldeira e Legget, sao
definidos os coeficientes K;; e A;; (i e j correspondendo a a e b), que de-
pendem diretamente das constantes de acoplamento ay e (3, dos modos de
interesse com cada modo do ambiente. Os coeficientes K;; e A;; estao rela-
cionados ao comportamento macroscopico do sistema, enquanto as constantes
de acoplamento oy, e (3 estao relacionadas ao comportamento microscopico
do sistema.

Os coeficientes Kyq € Agy (Kpp, € Ayy) dependem apenas de somatdrios en-
volvendo as constantes |ax|? (|8:]?), portanto estao exclusivamente relaciona-
dos ao decaimento dos modos M, (M,). Mas os coeficientes de dissipagao
cruzada, Ku e Agy (Kpe € Ap,) dependem de somatérios envolvendo oy f;
(Bray), portanto é necessaria uma correlacao entre as constantes de acopla-
mento para que os coeficientes de dissipacao cruzada tenham valores signi-
ficativos. Tais correlacoes podem aparecer quando os modos M, e M, sen-
tem microscopicamente a presenca do ambiente aproximadamente da mesma
forma. Assim, fatores como diferenca de polarizacao e separacao espacial
devem influenciar nos valores dos coeficientes de dissipacao cruzada.

Existem condigoes, envolvendo os coeficientes de dissipacao cruzada, que
geram subespacos livres de decoeréncia. Portanto, para tais condigoes exis-
tem estados que nao se entrelagam com os modos do ambiente e também nao
perdem energia para eles. As condigoes para subespaco livre de decoeréncia
nao podem ser alcancadas facilmente. Entretanto, a presenca dos coeficientes
de dissipacao cruzada no modelo permite que alguns estados sejam mais re-
sistentes a agao do ambiente do que outros.

Para modos em cavidades idénticas (K, = Kppy, Kap = Kpay, DAap = —Dpa),
os coeficientes de dissipacao cruzada podem ser escritos na forma:

re? = Kup + iy (210)
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O valor de r = \/K? + A% = |Z,| estd relacionado com a intensidade
de preservacao dos estados resistentes. Quanto mais préximo de K,, estiver
o médulo |Z,p| = r maior sera a intensidade de preservacao do estado.

O valor de v esta relacionado com a fase dos coeficientes de dissipacao
cruzada, e determina quais estados serao os mais resistentes.

Constatamos neste trabalho a relevancia tedrica desses coeficientes na
preservagao de alguns estados em relagao a outros. Sendo assim, em uma
busca a estados mais resistentes, devemos estar sempre atentos as carac-
teristicas do ambiente a que esses estados estarao acoplados.

Em Eletrodinamica Quantica de Cavidades, até onde sabemos nao exis-
tem experimentos descritos na literatura que possibilitem uma investigacao a
respeito dos coeficientes de dissipacao cruzada. Neste trabalho esta descrita
a proposta de um experimento, factivel através da presente tecnologia, ca-
paz de explicitar a relevancia destes coeficientes em sistemas compostos de
dois modos de microondas em cavidades supercondutoras de alto fator de
qualidade.

O experimento proposto tem como objetivo principal a obtengao de dados
que tornem possivel a diferenciagao entre o comportamento de decaimento
dos estados puros criados nas cavidades. Esta diferenciacao pode ser feita
através de curvas que mostrem que a perda de energia e coeréncia dos mo-
dos de interesse dependem do estado puro inicial. Um atomo de Rydberg é
enviado no estado |e) e cria um estado emaranhado nos modos de interesse
1) = cos0]0,1) + € sin |1, 0). Apds algum tempo, um segundo &tomo é en-
viado, no estado |g) para interagir com os campos, e dar informagoes sobre o
decaimento dos mesmos. Se os coeficientes de dissipacao cruzada forem signi-
ficativos, podemos construir graficos oscilantes relacionados a probabilidade
de encontrarmos, este segundo atomo no estado |€). A montagem experimen-
tal proporciona grande liberdade para a criagao de diferentes estados iniciais
emaranhados.

Este experimento seria um teste para o modelo Caldeira-Legget exten-
dido. Os coeficientes K,, e Ky, se mostraram tteis para descrever um decai-
mento observado experimentalmente em [31], j& os coeficientes de dissipagao
cruzada sao relacionados a processos mais sutis, que podem surgir neste tipo
de modelo, ainda nao observados experimentalmente. Assim, a realizacao
do experimento proposto no capitulo 4 seria um passo importante na inves-
tigacao dos mecanismos que provocam a perda de energia e coeréncia dos
estados quanticos em Eletrodinamica Quantica de Cavidades. Uma vez que
a decoeréncia tem sido um grande entrave para a construgao de computa-
dores quanticos, esta investigacao é importante no contexto de Informacao
Quantica. Por outro lado, conhecer as sutilezas da acao do ambiente também
¢ no estudo dos fundamentos de Mecanica Quantica.
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A Apéndice

Neste apéndice, partindo de um Liouvilliano fatorado, serd descrita com de-
talhes a evolugao temporal do operador de estado usado em nossa proposta
experimental:

ps(0) = (A1]0,1) + As|1,0)) (h.c), (211)

onde [A{|* + |As)> = 1.
Como foi enfatizado no capitulo 3, a evolucao temporal é descrita pela
equacao:

ps(t) = e“ps(0)
6h1 (t)aeat 617,2(15)b0bJr e (t)aebt ez(t)b-aT em(t)oa*ben(t)bfao

o2 (t)bTboepQ(t)obTbeml (t)aTaoepl (t)oaTaeq(t)aTboeql (t)obTapS (O) ]

A aplicacao do operador e“! sera feita por partes.
Definindo

py = et beenbiep () (212)

e expandindo as exponenciais:

atbe) e bia)l
pqzz(q Ij) Z(Ql b >ps(0).

1
- ! - J!

A partir deste ponto, estaremos omitindo o argumento das fungoes pre-
sentes na forma fatorada do Liouvilliano.

Algumas relagoes envolvendo a notagao convencional de superoperadores
serao uteis no desenvolvimento da evolucao temporal. Estas relagoes serao
mostradas através de operadores genéricos. A primeira é:

(Re)*A = R'A = (RFe)A, (213)
(eR)*A = ARF = (eRF)A. (214)
Assim:
-3 CL (a1 "aa (40 s(0)
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Usando outra relagao:
(Re)(eS)A = (Re)AS = RAS = (Re S)A, (215)

podemos escrever:

G, i :
Pq = Z k!_j!(aTb) ps(0)(bla)’,

apenas os termos da somatéria com k= j=0,comk=075=1,com k =1
7 =0ecom k= j =1 sao diferentes de zero.

(Q|A1|2 + AZAT”L O> <0> 1|7

lembrando que g = g}
Definindo:

i T t t
pp — €m2b boepgob bemla aoeplo(z apq' (216)

Usando a relagao:

(Se)(eP)(Ae)(eB)R = (Se)(eP)ARB = (Se)ARBP = SARBP = (SAeBP)R,

(217)
e expandindo as exponenciais, podemos escrever:
= Zmﬂ’ém 12|10, 1)(0, 1|+Z ’fp—l1|A + qA1%[1,0)(1, 0]
Pp = - 1 L 2 qA1 ’ )
7’7]
MY, s ph m} ,
Y (A +q|A1|2)|o,1><1,0|+Zj—2!’k—!1(q|,41|2+A2A1>|1,o><o,1|.
il k.j
Assim:
pp = 1™ P[A*10, 1)(0, 1] + |e™[*| A2 + ¢A[*[1,0)(1, 0]

+emeM (ALA] + gl Ad*)]0, 1)(1, 0] + e™e™ (gl Ar]* + A2 A7)|1,0)(0, 1],

lembrando que m; = p; e my = pi.
Definindo:
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Pn = enloaTbeanao - (218)
expandindo as exponenciais e usando a relagao:
(eR)(Se)A = (eR)SA=SAR = (SeR)A, (219)

podemos escrever:

o= 3 T (Bla) oy

Como n = nj e apenas os termos com ¢ = j =0, com¢ =07 =1, comi =1
j=0ecomi=7j=1dasomatéria sao diferentes de zero:

pu = €™ P[Az + qAP[1,0)(1, 0] + [e™ ™ (q] Ar]* + A2AT) + myle™ [*| Az + g A1 *][1,0)(0, 1]
[e™ e (qlAs|* + A1 A3) + nle™ P A2 + qAi )]0, 1)(L, 0] + [Inf*e™ [*| A2 + A,
+ 0t e (o AP+ AiA7) + ne™ e (gl AP + A2 A7) + (™| A]?)]0, 1)(0, 1]

+

Para escrever p, de uma forma mais compacta vamos usar as relagoes
(158), (159) e (160) do capitulo 3:

M, = ™, My,=¢e" +nge™, (220)
Q1 = g™, Q2=ne™, (221)

assim:
pn = |AsMy + A1Q1*[1,0)(1,0] + (Ay My + A1Qq) (ATMS + A3Q3)[1,0)(0, 1|
Definindo:

0. = ezlaobT ezboafpn’ (222)

expandindo as exponenciais e usando a relacao:

(Ae B)(C e D)R = (Ae BYCRD = ACRDB = (AC e DB)R,  (223)

podemos escrever:
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A2 i
17‘7

como z = z; e apenas os termos com ¢ =j =0, comi=0j=1ecom¢=1
j = 0 da somatéria sao diferentes de zero:

p. = |AsMy+ A1Q: 7|1, 0)(1,0] + (As My + A Q1) (AT M5 + A5Q3)[1,0)(0, 1]
+ (ASM] + ATQT) (AL My + AyQ2)[0,1)(1,0] + | A1 My + A2Q5*10,1)(0, 1
+ [2(ASM] + ATQN) (AL My + AsQs) + z(As My + A1Q1) (ATMS + A3Q3)]]0,0)(0,0].

Finalmente chegamos ao ultimo passo da evolucao temporal escrevendo:

s (t) — ehlaoaT €h2b.prz. (224)
Expandindo as exponenciais:
Wb, '
ps(t) = - A=t () ('
]

apenas os termos com ¢ = j =0, com ¢ =07 =1ecomi=1j5=0da
somatoria sao diferentes de zero, assim:

ps(t) = p. + (hi| Ao My + A1Q1|* + ha| A1 Ms + A2Q5]%)[0,0)(0, 0],

No capitulo 3, utilizando a técnica de diferenciacao de parametros, en-
contramos os coeficientes que tornam possivel a fatoracao do Liouvilliano.
Agora vamos reescrever quatro deles usando as defini¢oes (220) e (221):

h Mol + Qo 1 (225)
! MMy — QiQa2
|]\41|2 + |Q1|2
h 1 226
? MMy — Q1Q02 (226)
QM5 + QM
z 2l |Z‘{1Z‘.’2—Q1Q2|27 ( )

portanto, o operador de estado no tempo t tem a forma:

| Ao My + A1Qq%[1,0)(1,0] + (A My + A,Q1) (AT M5 + A5Q35)|1,0)(0, 1
(A5 M7+ A5Q7) (AL My + A3Q5)|0,1)(1, 0] + | Ay My + A3Q5]?10,1)(0, 1
(’A1’2 + ‘142|2 - ’A2M1 + A1Q1’2 - ‘Ale + A2Q2’2)‘07 O><0> 0‘-

ps(t)
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