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Resumo

Neste trabalho tratamos primeiramente o que denominamos modelo duplicado de
Caldeira-Leggett, que consiste no tratamento da dinamica de dois osciladores harmonicos quanti-
cos dissipativos acoplados, via teoria de Feynman-Vernon. Obtivemos e resolvemos as equagdes
mestras associadas em duas diferentes situa¢des, nas quais ¢) cada oscilador encontra-se acoplado
a seu proprio reservatdrio ou i) ambos os osciladores acoplam-se a0 mesmo reservatério. Por fim,
analisamos o processo de decoeréncia de estados emaranhados preparados nos osciladores.

Tratamos, em seguida, do problema da transferéncia quase-perfeita de estados (TQPE)
em redes de osciladores quanticos dissipativos. Apresentamos, neste contexto, dois diferentes
protocolos para a TQPE: o primeiro baseado na dessintonia entre as freqii€ncias dos osciladores
emissor e receptor com relagdo aquelas dos osciladores transmissores; o segundo baseado na uti-
lizagdo do que denominamos subespacos quase-livres de decoeréncia (SQLD). Verificamos que
em ambos os protocolos apresentados, o processo de transferéncia de estados se da por um meca-
nismo similar ao efeito tinel, de forma que a excitacdo do estado a ser transferido ocupa apenas
virtualmente o canal de transmissao.

Por fim, apresentamos o fendmeno que denominamos recoeréncia espontdnea de esta-
dos. Através deste fendmeno, verificamos que o reservatério térmico nao “apaga” a informagao
do sistema, isto é, seu estado inicial; ele apenas “embaralha” esta informacdo. A senha para a
recupera¢do da informacao original consiste no conhecimento do estado inicial do sistema e da

“base pura” a ele associada.



Abstract

In this work we treat firstly what we call the double Caldeira-Leggett model, which con-
sists on the approach to the dynamics of two dissipative harmonic oscillators via Feynman-Vernon
theory. We derived and solved the associated master equations in two different situations where
i) each oscillator is coupled to its own reservoir and ii) both oscillators are coupled to the same
reservoir. Finally we analyzed the decoherence process of entangled states prepared in both oscil-
lators.

Next, we treat the problem of quasi-perfect state transfer (QPST) in networks of dissipa-
tive harmonic oscillators. In this context, we have presented two different protocols for QPST: the
first based in the detuning between the frequencies of the emitter and receiver oscillators regarding
that of the transmitter oscillators and the second consisting in the use of what we call a decohe-
rence quasi-free subspace (DQFS). To this end, we derived the regime of parameters enabling the
emergence of DQFS. In both protocols we verified that QPST processes occur by means of a me-
chanism, similar to the tunneling effect, i. e., the excitations of the state to be transferred populate
only virtually the transmission channel.

Finally, regarding quantum open systems, we present the phenomenon that we call sponta-
neous recoherence of states. Through this phenomenon, we verified that the reservoir only “shuf-
fle” the information of the system, instead of erasing it. The password to retrieve the original

information consists of the knowledge of the initial state itself and its associated “pure basis”.
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1 Introducao

Abordamos nesta tese os problemas da decoeréncia e da transferéncia de estados em re-
des de osciladores quanticos ndo-ideais. O foco evidente desta abordagem decorre da considerdvel
atencdo que se dedica atualmente a construc¢do de dispositivos para a implementacdo do proces-
samento de informacdo quintica (IQ). Algumas potenciais plataformas para a realizacdo destes
dispositivos decorrem dos cristais fotonicos e da eletrodindmica quéntica de circuitos, que com-
preendem redes artificiais de cavidades construidas a partir de estruturas cristalinas ou elementos
supercondutores. Dada a importancia do processo de transferéncia de estados entre distintos no-
dos da rede para o processamento de IQ, devemos procurar aqui por protocolos que contornem 0s
mecanismos de decoeréncia inerentes as redes de cavidades, ou osciladores, em questdo. Além
do que, apresentamos também um trabalho que trata do fendmeno da recoeréncia espontanea de
estados que, além de apresentar interesse do ponto de vista conceitual, pode vir a tornar-se util no
contexto do processamento de IQ.

Devemos comecgar a tese pelo que denominamos o modelo duplicado de Caldeira-Leggett
(1). Trata-se do estudo da dinamica dissipativa de dois osciladores acoplados via formalismo de
Feynman-Vernon. Considerando uma forma geral para a interac@o entre os osciladores, tratamos
duas situagoes distintas: ¢) quando cada oscilador acopla-se a seu respectivo reservatério, e i)
quando ambos os osciladores acoplam-se a um mesmo reservatério. Apds a derivagdo e resolu-
cdo da equagdo mestra associada a cada caso, analisamos o processo da decoeréncia de estados
emaranhados particulares, no espaco das posi¢cdes de ambos os osciladores. Para a andlise do
mecanismo de decoeréncia derivamos uma funcdo de decaimento geral para os termos fora da di-
agonal principal da matriz densidade que se aplica tanto ao caso de reservatérios distintos quando
aquele de um reservatério em comum. Identificamos também a esperada interac@o entre os 0sci-
ladores dissipativos, induzida pelo reservatério em comum. Mostra-se que esta interagdo induzida
pelo reservatdrio - da qual se originam interessantes efeitos coletivos de amortecimento, como por
exemplo a emergéncia de subespacos livres de decoeréncia (SLD) e relaxacdao (SLR) - tem seu

efeito obscurecido pelo regime de altas temperaturas considerado em nosso tratamento. Contudo,
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verificamos que diferentes interacdes entre os osciladores dissipativos, descritas pelos termos gi-
rante e contra-girante, resultam em diferentes taxas de decaimento dos termos de interferéncia da
matriz densidade.

Em seguida, considerando agora uma rede composta por /N osciladores quanticos dis-
sipativos, utilizamos o formalismo perturbativo das equacdes mestras para a proposicdo de um
protocolo para a transferéncia quase-perfeita de estados (TQPE) entre diferentes osciladores da
rede (2). Consideramos ideais os osciladores emissor e receptor, conectados por uma cadeia li-
near de osciladores de transmissdo ndo-ideais, cada qual acoplado a seus primeiros vizinhos. Das
propriedades algébricas das quantidades dindmicas que descrevem a evolu¢do do estado da rede,
obtivemos um critério - fixando os parametros de acoplamento entre os osciladores, além de suas
freqii€ncias naturais - permitindo a transferéncia perfeita de estados (TPE) no caso particular de
osciladores de transmissao ideais. Este critério nos proporciona uma férmula, de forma a permitir
a TPE no caso especial onde as ndo-idealidades da rede sdo desconsideradas. Estendemos este cri-
tério as redes nao-ideais, onde a fidelidade do estado transferido decresce devido aos mecanismos
de dissipac@o da rede. Para contornar quase que completamente o efeito adverso da decoerén-
cia, propomos entdo um protocolo para a verificagdo da TQPE em redes ndo-ideais: Ajustando a
freqiiéncia comum do emissor e do receptor de forma que esta esteja significativamente fora de
ressonancia com aquelas dos osciladores de transmissdao, demonstramos que o estado do emissor
transfere-se ao receptor via mecanismo similar ao efeito tdinel, excitando apenas virtualmente o
canal transmissor. Este processo virtual torna desprezivel a taxa de decaimento associada ao canal
de transmissdo, as custas de aumentar o intervalo de tempo do processo de transferéncia de esta-
dos. Além dos resultados analiticos, cdlculos numéricos sdo apresentados para ilustrar a efici€éncia
do nosso protocolo.

Ainda no contexto da TQPE em redes com N osciladores quanticos dissipativos, apre-
sentamos outro protocolo com o objetivo de se contornar os mecanismos de decoeréncia inerentes
a rede. Para tal, propomos primeiramente o conceito dos subespagos quase-livres de decoerén-
cia (SQLD), através dos quais logramos a TQPE. Por meio dos SQLD contornamos também a
necessidade do controle das freqiiéncias do emissor, do receptor e do canal de transmissao. Con-
siderando que todos os osciladores da rede tenham a mesma freqii€ncia natural, demonstramos
que a constru¢do dos SQLD impde apenas que se viabilize um regime de parametros da rede no
qual seus estados sdo parcialmente protegidos dos efeitos de decoeréncia. A fidelidade alcancada
no processo de transferéncia de estados € ainda mais significativa que aquela obtida através da

manipulacdo das freqii€ncias dos osciladores da rede. Demonstramos também que o processo de
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transferéncia de estados se da igualmente pelo processo similar ao efeito tinel, de forma que a
excitacao do estado inicial do emissor ocupa apenas virtualmente o canal de transmissao.

Por fim, apresentamos um trabalho no qual identificamos o conjunto de estados puros de-
pendentes do tempo que compde a mistura estatistica para a qual um sistema aberto (inicialmente
preparado em um estado puro) € conduzido pelo reservatério. Estes estados puros dependentes do
tempo, que formam o que denominamos base pura, sdo exatamente aqueles que diagonalizam o
operador densidade reduzido do sistema. Demonstramos que a evolugdo dos estados da base pura
revela um fendmeno interessante a medida que o sistema, apds a decoeréncia do seu estado inicial,
evolui em direcdo ao equilibrio: a recoeréncia espontinea de estados quanticos. No entorno do
que definimos como tempo de recoeréncia, a mistura estatistica associada a uma classe especial de
estados iniciais designados estados simétricos-pares, passa espontaneamente pelo processo de re-
corréncia pelo qual o estado inicial do sistema emerge da mistura com sua excitacdo evidentemente
reduzida pela acdo do reservatério. Este fendmeno revela que o reservatério apenas embaralha a
informacdo original contida no estado inicial do sistema ao invés de apagi-la. Além disso, uma vez
que a recoeréncia espontinea de estados ocorre somente para tempos assintoticos, apresentamos
também um protocolo para a extracdo do estado da mistura estatistica através de medidas projeti-
vas especificas. A senha para este resgate da informacao original consiste no conhecimento tanto
do proprio estado inicial como da base pura associada. Uma defini¢do do tempo de decoeréncia
para uma superposicdo contendo N estados € também apresentada.

Portanto, conforme exposto acima, nossa contribuicao estd centrada nas dindmicas de de-
coeréncia e transferéncia de estados; na transferéncia de estados entres osciladores distintos de
uma rede ndo ideal, e no processo de decoeréncia induzido pela injecao de ruidos provenientes do
reservatorio sobre sistema. Além da apresentacdo de dois protocolos distintos para se contornar
os mecanismos de decoeréncia no processo de transferéncia de estados, apresentamos dois outros
estudos: o modelo duplicado de Caldeira-Leggett e o fendmeno da recoeréncia espontanea de es-
tados. No Capitulo 1 apresentamos o modelo duplicado de Caldeira-Leggett, enquanto que nos
Capitulos 2 e 3 apresentamos os protocolos acima mencionados para a TQPE. No Capitulo 4 apre-
sentamos o fendmeno da recorréncia espontanea, e ainda que tenhamos apresentado as conclusodes
relativas a cada tépico em seus respectivos capitulos, apresentamos no Capitulo 5 as conclusdes

gerais da tese.
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2 O Modelo Duplicado de
Caldeira-Leggett

2.1 Introducao

No inicio dos anos 80, os trabalhos de Zurek (3-5), Caldeira e Leggett (6) e Zeh e Joos (7)
tiveram um papel importante para avancos no entendimento do fendmeno da medida quéntica; mais
especificamente, o colapso da fun¢@o de onda e a decoeréncia associada a superposi¢des de estados
(8). Considerando o reservatorio explicitamente como um ingrediente quantico e analisando seus
efeitos sobre a evolucao de um estado inicialmente puro em direcdo a uma mistura estatistica, tais
trabalhos lancaram luz a interface entre os dominios microscopico € macroscopico. Ainda que o
colapso da funcdo de onda permanecga um processo obscuro, apesar de importantes contribui¢cdes
também datando dos anos 80 (9-11), muito se sabe hoje a respeito dos mecanismos que levam a
decoeréncia. Nas ultimas décadas, este fendmeno tem sido analisado exaustivamente, permitindo
a proposta de diferentes protocolos para o contorno de seus efeitos, que vao desde cddigos para a
correcdo de erros quanticos (12, 13) e engenharia de reservatérios (14—16) até o desacoplamento
dindmico (17-24) e subespacos livres de decoeréncia (SLD) e relaxacdo (SLR) (25,26).

Mais recentemente, demonstrou-se que o grau de emaranhamento em um sistema au-
menta nas vizinhancas do ponto de transicdo de fase deste (27). Esta conexdo entre as teorias
de fendmenos criticos e de informacao quantica, juntamente com a busca por SLD e SLR - que
compreende sistemas dissipativos acoplados - tem desencadeado o estudo de processos quénticos
fundamentais no dominio da fisica de muitos corpos. Além do papel crucial do emaranhamento
no entendimento dos processos de transicoes de fase quanticas (28), o estudo das dinamicas de
coeréncia e decoeréncia de estados de superposi¢do em redes de sistemas quanticos dissipativos
tém produzido resultados interessantes para a teoria de informagdo quantica (26,29-31). Em par-
ticular, na Ref. (26), uma fun¢do de correlacao foi introduzida de modo a fornecer as condi¢des
analiticas necessdrias para a existéncia de SLD e SLR em um sistema de osciladores dissipativos

interagentes. Esta func¢do de correlacdo mede a confiabilidade de um SLD. Além disso, as Refs.
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(26,29-31) apresentam, como uma novidade conceitual, a discuss@o sobre a necessidade de se
considerar reservatdrios distintos para sistemas quanticos distintos.

Neste estudo, consideramos um sistema de dois osciladores harmonicos interagentes, em
duas situagdes: 7) quando cada oscilador estd acoplado a seu préprio reservatorio e i) quando am-
bos os osciladores estao acoplados a um reservatério em comum. Como foi mostrado na Ref. (26),
o primeiro caso, onde cada sistema interage com seu proprio reservatorio, constitui uma situacao
usual. Considerando, por exemplo, uma rede de cavidades acopladas, mesmo quando estas t€ém o
mesmo fator de qualidade, seus mecanismos de amortecimento sdao independentes, exceto quando
interagem fortemente (26). Por interacdo forte entende-se que a constante de acoplamento A entre
as IV cavidades deve satisfazer a relacdo N\ ~ w, sendo w a freqii€ncia natural de cada modo da
cavidade no caso degenerado, onde w; = -+ = wy = w. Em tal limite de acoplamento forte,
os resultados que emergem no caso de um reservatério em comum sdo completamente similares
aqueles para o caso em que reservatdrios distintos sao considerados. Por outro lado, no limite de
acoplamento fraco, onde N\ < w, devem ser designados reservatdrios distintos para cada uma
das cavidades compondo a rede.

Mesmo em casos particulares onde poderiamos, em principio, designar um reservatorio
em comum para diferentes sistemas quanticos como, por exemplo, uma amostra de &tomos dentro
da mesma cavidade - a cavidade multimodal fazendo o papel de reservatério em comum - tal reser-
vatdrio passa a comportar-se como um conjunto de reservatdrios distintos quando as freqiiéncias
de transi¢do dos dtomos estiverem significativamente separadas umas da outras. Nesta situacdo,
cada atomo interage com os modos do reservatorio nas vizinhangas de sua propria freqii€ncia de
transicdo, e a auséncia de intersec¢io (ou pequena) entre os modos do reservatorio enderecados
por dtomos distintos faz com que o reservatério em comum se comporte como um conjunto de
reservatorios distintos (26). Evidentemente, quando as freqii€ncias de transicdo atbmicas nao sao
suficientemente distantes umas da outras, a sobreposicao entre os modos do reservatorio atribui-
dos a cada atomo indica que estes passam a interagir através de seu “reservatorio parcialmente em
comum”. Somente no caso limite, onde todos os 4tomos na amostra t€m a mesma freqii€ncia de
transicdo - e uma sobreposicdo completa entre os modos dos reservatério € obtido - € que um reser-
vatério “completamente comum” passa a ser acessado por toda a amostra atdmica. Neste limite,
a interacdo entre os dtomos através de seu reservatorio em comum € maximizada, possibilitando
a emergéncia das interessantes caracteristicas dos sistemas dissipativos interagentes: os SLD e
SLR. Desse modo, o acesso a tais SLD-SLR, que podem se tornar indispensdveis para a imple-

mentacao da informagdo quantica, requer um completo entendimento do mecanismo dissipativo de
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sistemas quanticos acoplados, seja através de um reservatério em comum ou de reservatdrios dis-
tintos. Além da emergéncia dos SLD e SLR, o estudo dos efeitos coletivos de amortecimento tem
produzido, recentemente, resultados interessantes, tais como a verificagdo da nao-aditividade das
taxas de decoeréncia observadas em uma rede de osciladores dissipativos (26,29-31), assim como
em qubits supercondutores (32). No caso das amostras atdmicas, os efeitos coletivos de amorteci-
mento procedentes de sistemas de d&tomos de dois niveis (33) podem ser identificados diretamente
com a nao-aditividade das taxas de decoeréncia.

O problema de dois osciladores harmonicos acoplados tem sido discutido na literatura
sob vdrias perspectivas. Mencionamos primeiro uma proposta experimental, baseada na possibili-
dade de se construir um acoplamento reversivel entre cavidades com alto fator de qualidade (Q),
de modo a se observar a decoeréncia reversivel de uma superposi¢do mesoscopica de estados do
campo (34). Uma abordagem tedrica para tal proposta é dada na Ref. (35), onde se considera um
reservatério em comum para ambas as cavidades. Na Ref. (36) um sistema de duas cavidades
acopladas € também analisado. Neste caso, apenas uma das cavidades interage com o reservatorio.
Uma equagdo mestra € obtida para o caso em que as cavidades estdo fortemente acopladas e €
mostrado que o termo de relaxacdo difere do usual, obtido quando a interacdo entre as cavidades
€ ignorada. Finalmente, na Ref. (29), assume-se que cada cavidade interage com seu proprio re-
servatdrio, e uma investigacdo detalhada € feita para ambos os regimes de osciladores, fracamente
e fortemente acoplados. Neste caso, para assegurar que os osciladores interajam apenas por meio
de seus acoplamentos diretos, e ndo dos indiretos, que ocorrem devido a interagdo com um reser-
vatério em comum, considera-se dois reservatorios distintos. Vale mencionar que um tratamento
geral para uma rede de osciladores dissipativos acoplados foi apresentado recentemente (37), para
qualquer topologia, isto é, independentemente de como os osciladores estao acoplados, da inten-
sidade de seus acoplamentos e de suas freqiiéncias naturais. Assim como nas Refs. (26,29-31),
os autores partem de um cendrio geral, mais realista, em que cada oscilador interage com seu pro-
prio reservatorio, para depois analisar o caso particular em que todos os osciladores da rede estio
acoplados a um tnico reservatério em comum.

No presente capitulo, uma forma geral para a interagdo entre os osciladores dissipativos
€ considerada e ambas as situagdes, de reservatdrios distintos e em comum, sao analisadas (1). E
empregada aqui a abordagem via integrais de trajetdria para a obtencao da equag¢do mestra, como
feito no modelo de resposta linear de Caldeira-Leggett (6), que originou considerdveis progressos
no estudo da dissipacdo quantica, em vdrias dreas da Fisica. De fato, com seu modelo, Caldeira

e Leggett avaliam a influéncia da dissipa¢ao no tunelamento quantico em sistemas macroscopicos
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(38,39). O movimento Browniano quantico também foi abordado através do método do funcional
de influéncia (6,40,41). Além disso, o modelo de Caldeira-Leggett tem sido aplicado em outros
problemas da Fisica do Estado Sélido, como por exemplo a dindmica de polarons (42), ou ao
tratamento de uma particula acoplada a um liquido de Luttinger (43).

Bem antes do surgimento do modelo de Caldeira-Leggett, o cdlculo de integrais funcio-
nais foi utilizado por Feynman no estudo do problema dos polarons em uma rede cristalina (44,45)
e, mais recentemente, tem sido aplicado ao estudo dos bipolarons (46—49). Como uma extensao
direta do modelo de polarons de Feynman, na abordagem via integrais de trajetdria para o bipola-
ron considera-se que cada elétron esteja harmonicamente acoplado a uma particula ficticia pesada,
que substitui a nuvem de fonons virtuais. Cada elétron também interage com a particula ficticia
do outro elétron, além de sofrerem a repulsdo Coulombiana entre si. Portanto, o modelo duplicado
de Caldeira-Leggett apresentado aqui tem alguma semelhan¢a com o problema do bipolaron, com
os osciladores (reservatérios) substituindo os elétrons (particulas ficticias). Mudando a interagio
entre os osciladores dissipativos pela repulsdo Coulombiana entre os elétrons, terminariamos com
um modelo do tipo bipolaron dissipativo.

Antes de finalizarmos esta Introduc¢do, convém mencionar o resultado recente da Ref.
(50), onde os autores apontam o acoplamento efetivo entre duas particulas Brownianas nao-
interagentes, induzido por um reservatorio em comum. Tal acoplamento efetivo depende da esco-
lha feita para a fun¢do espectral do reservatorio. No presente estudo, considerando um reservatorio
Ohmico no regime de altas temperaturas, verificamos que este acoplamento efetivo ocorre para o
caso de reservatério em comum, enquanto que, como esperado, este é ausente no caso de reser-
vatdrios distintos. Mencionamos ainda que tal acoplamento efetivo, induzido por um reservatorio
em comum € também apontado nas Refs. (26,29-31,37).

Em resumo, neste capitulo empregamos a abordagem via integrais de trajetéria para o
tratamento de uma rede de dois osciladores harmonicos dissipativos interagentes (1). Conside-
rando uma forma geral para a intera¢@o entre os osciladores, tratamos duas diferentes situagdes: )
quando cada oscilador estd acoplado a seu proprio reservatdrio e i) quando ambos os osciladores
estdo acoplados a um reservatério em comum. Em seguida, obtemos e resolvemos as equagdes
mestras para cada caso identificando, no segundo, o acoplamento entre os osciladores, induzido
pelo reservatdrio, e que permanece ativo mesmo quando a interacao original entre eles é desli-
gada. Verificamos que tal acoplamento induzido pelo reservatério leva em conta tanto os termos
dissipativos quanto os difusivos da equag@o mestra, que acoplam juntos as varidveis de ambos 0s

osciladores. Estes termos dao conta da perda de energia dos osciladores, um através do outro,
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além de um processo difusivo conjunto. A partir das solu¢des das equagdes mestras, obtemos uma
expressao geral para a taxa de decaimento dos picos ndo-diagonais da matriz densidade reduzida
do sistema para estados de superposicao iniciais, que se aplica a ambos os casos de reservatorios
distintos e em comum. Finalmente, considerando diferentes interagdes entre os osciladores, anali-

samos o processo de decoeréncia de emaranhamentos particulares em seus espacos posicionais.

2.2 O Modelo Duplicado de Caldeira-Leggett

O problema de Caldeira-Leggett (6) consiste em aplicar o método do funcional de in-
fluéncia de Feynman e Vernon (51) ao estudo da dindmica de flutuacdo-dissipacdo de um sis-
tema quantico () interagindo com um reservatorio (R), modelado por uma colec¢do de osciladores
harmonicos unidimensionais. O hamiltoniano deste problema € dado por Her, = Hs+Hg+ Hg/g,
onde o hamiltoniano do sistema, Hg, representado por uma particula da massa m, coordenada q e
momentum p sujeita a um potencial V' (¢q) é dado por

p2
Hs =~ +V(q), 2.1)

2m

enquanto que o hamiltoniano do reservatdrio, consistindo de uma coleca@o de osciladores harmoni-

cos {wy} de coordenadas {qx} e {px}, e massas {m;} (o subscrito indicando o k-€simo oscilador

1 p2
Hp = 5 g (m—k + mkw,’iq,i) , (2.2)

do reservatorio) escreve-se

k
e o hamiltoniano de interagdo, linear por hipétese e definido pelas constantes de acoplamento C,
¢ dado por
Hsn=q ) Crai. (2.3)
k

O modelo duplicado de Caldeira-Leggett aqui considerado consiste de dois sistemas quan-

ticos S e Sy, de massas m; e my, acoplados através da forma geral (1)

Hs, /s, = M1q1q2 + AM2q1p2 + A21G2p1 + Azapipo. (2.4)

Duas situagdes sdo consideradas com relagdo as interagdes sistema-reservatério: i) aquela que
parece mais apropriada para a maior parte dos sistemas fisicos, onde cada sistema estd acoplado
a seu préprio reservatorio e, i) a que é, na pratica, um tanto ndo-usual, onde ambos os sistemas

estdo acoplados a um reservatério em comum. Os hamiltonianos governando as evolugdes dos
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sistemas dissipativos acoplados em ambos os casos i) e i7) sdo dados, respectivamente, por

H; = Z (Hs, + Hs,/r, + Hg,) + Hs, /s,

£ (2.5)
Hi; = Z (Hs, + Hs,/r) + Hr + Hg, s,
¢

onde ¢, /', /" = 1,2 daqui em diante.

No contexto de uma rede de cavidades acopladas por guias de onda supercondutoras
(34,52-54), reservatdrios distintos devem ser considerados, em geral, para cada cavidade, mesmo
se estas tiverem fatores de qualidade iguais, de forma que ndo existam quaisquer correlagcdes en-
tre os reservatorios. O mesmo se aplica a fons armadilhados distinguiveis ou a ondas viajantes
atingindo elementos Opticos distinguiveis. Entretanto, como demonstrado na Ref. (26), um aco-
plamento suficientemente forte entre as cavidades ou fons armadilhados leva a uma correlacio
entre os reservatorios, visto que cada sistema particular da rede comeca a interagir com todos
os reservatorios. Existem algumas situacdes particulares onde um conjunto de sistemas quanticos
pode interagir com um reservatério em comum, tal como uma amostra atbmica ou campos distintos
dentro de uma cavidade perfeitamente fechada. No primeiro caso, diferentes transicdes atomicas
acoplam-se com diferentes modos do reservatdrio e, novamente, as correlacdes entre esses modos
do reservatério definem ou um reservatério em comum ou reservatorios distintos. No segundo
caso, foi demonstrado que a proximidade dos modos distintos do campo define o comprimento da

funcao de correlagcdo entre os modos do reservatdrio, que governa a emergéncia dos SLD e SLR
(26).
2.2.1 Reservatorios Distintos

Iniciando com o caso de reservatorios distintos, o hamiltoniano descrevendo os dois sis-

temas e suas interacdes com os reservatorios e entre si é dado por

P m
H, = Z — + Vi(q Z (27:;]; + %wgk%k + CZkQEQZk) + Hg, /s, (2.6)

A lagrangeana £; associada ao hamiltoniano H;, que define a acdo cldssica S = / L; dr, da
0

teoria de Feynman-Vernon, é dada por

-2

Heq m .

L;= Z —€2 £ Vi(qe) + Z [_;k (ql?k - W?kqgk) - Cqumek] — Ls,/3,, 22.7)
¢ k



18 2 O Modelo Duplicado de Caldeira-Leggett

onde Lg, /s,, a lagrangeana associada com a intera¢@o entre os dois sistemas, se escreve

A . A ) .
Ls, /s, = M1q1Ga+A21 112 <Q1 - %%) +A12/422q1 <92 - %%) 12 (41 — A21g2) (G2 — Ai2qh)
(2.8)
onde s
)\ , —Ou!
i = Tez2me) (2.9)

1-— )\%2m1m2
representam as massas reduzidas, que sdo oriundas exclusivamente do acoplamento p;p, entre os

sistemas.

2.2.2 Reservatorio em Comum

Quando consideramos que ambos os osciladores interagem com um reservatorio em co-
mum, o hamiltoniano que descreve os sistemas, a interagdo mutua entre estes e aquela com o

reservatorio passa a se escrever como

2 2
p 1 p
H; = g <_277ig + Vilqe) + E kaQéQk:) + 5 E (_mkk + mkwi%%) + Hs, /s, (2.10)
¢ k k

A lagrangeana L;;, que segue do hamiltoniano H;;, ¢ dada por

-2
m .
Li=)Y_ (“”—;’f —Vilge) = ) Oafqeqk> +) 7’“ (4 — wiidir) — Ls1/s5, (2.11)
4 k k

onde Lg, /s, € definido na Eq. (2.8).

Antes de efetuar o cdlculo do propagador para o modelo Caldeira-Leggett duplicado em-
pregando o método do funcional de influéncia de Feynman-Vernon, vamos primeiro diagonalizar
o hamiltoniano que descreve os sistemas acoplados

2

p
Hgy v, = ) (2—77; + Vz(Qz)) + Hg,/s,- (2.12)
¢

Essa diagonalizagdo € imprescindivel para determinarmos as intensidades dos parametros de inte-
ragdo { Ay} que resultem em valores positivos para as freqiiéncias dos modos normais. Por outro
lado, poderiamos ter iniciado nossos célculos a partir de um hamiltoniano positivo-definido, com

um limite inferior para o espectro de energia (6,36,37,55-57).
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2.3 Diagonalizacao dos Sistemas Acoplados

Considerando, daqui em diante, que os sistemas acoplados S; e Sy sejam osciladores
harmonicos de freqiiéncias w; e wo, 0 hamiltoniano diagonalizado € descrito, em termos de massas

unitdrias e coordenadas dos modos normais (), e P, definidas no Apéndice A, Egs. (A.11), como

1

Hsies, =5 D, (PP +90Q7) (2.13)
L

As massas originais m, sdo absorvidas pelas freqii€ncias dos modos normais €2,, definidas na
Eq. (A.4), que também levam em conta as interacOes efetivas gy, dadas pela Eq. (A.2), além
das freqiiéncias naturais w; e ws. Com a imposicao de que as freqiiéncias dos modos normais €2,

assumam valores positivos, € direto concluir que as relacdes

2 2
W) — W w1 — W
< 1 2) +’92|2Z|91\2( 1 2) :

2
(|92|2 - |91|2) + (wiws)? > 2wiwy (|91|2 + |92’2) :

devam ser satisfeitas.

As coordenadas normais )y e P, associadas as freqiiéncias dos modos normais, seguem
das coordenadas e momenta ¢, e p, definidos previamente, como descrito pela transformacao dada
pelas Egs. (A.7). Através destas coordenadas e freqiiéncias dos modos normais, os hamiltonianos

H; e H;; tornam-se

)
k

1

7 [ 8h
pZZ—I—Q?Q?_'_Z(% "‘mékwgquk‘i‘ MZ[RG (chyH—Im (d@g/Pg/)] Cgqu>
k Vi

1 8h 1 2
H;= §Z<Pg2 +Q7Q7+ 1 /MZ[RG (Cer Q) +1Im (der Pr)] ZOMQk) + 52(:1—]; +mkwiqi) :
v k K

l

(2.15)
onde usamos a transformagao inversa das Eqs. (A.7), dada por
2h
U=\ Ton > [Re(cwQp) + Im (dew Pr)]
v (2.16)

Pe =V 2ﬁmgwg Z [Re (dMIP[/) —Im (CM’QZ’)] ,
g/
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com os coeficientes

Qel

Cppr = ./\/’g/ 2_ﬁ [—AM (le) =+ AQ( (le)] eiw,
2.17)
1 .
déé/ — -/\/E’ m [Au (Qg/) —+ A% (Qg/)] e“”,

e as fungdes Ay (§2) definidas pela Eq. (A.6).

Portanto, através da forma diagonalizada do hamiltoniano Hg, g,, obtemos dois hamil-
tonianos de Caldeira-Leggett independentes e generalizados, sob coordenadas normais (), and F.
Os hamiltonianos nas Eqgs. (2.15) descrevem dois osciladores harmonicos independentes intera-
gindo cada um com seu préprio reservatdrio, no primeiro caso, e interagindo com um reservato-
rio em comum, no segundo caso. Por hamiltoniano de Caldeira-Leggett generalizado entende-se
que o acoplamento sistema-reservatorio exibe, devido a forma geral da interagdo entre ambos 0s
osciladores, Eq. (2.5), um termo de acoplamento momentum-posi¢ao, além do termo posi¢ado-
posicdo usual. Aqui, diferentemente do que ocorre no modelo Caldeira-Leggett, onde o termo
de acoplamento momentum-posicao € facilmente tratado através de uma transformagao canodnica
(6), este termo de acoplamento momentum-posi¢do torna dificil a aplicacdo do método do funci-
onal de influéncia, visto que a lagrangeana correspondente envolve complicados termos de inte-
racdo reservatorio-reservatdrio. Desse modo, apesar da diagonalizagcdo descrita pelo hamiltoniano
Hg, +s,, € preferivel abordar o problema para os casos de reservatorios distintos € em comum
através das lagrangeanas Eqgs. (2.7) e (2.11), respectivamente. Conforme serd demonstrado, no
primeiro caso iremos obter um produto de dois funcionais de influéncia idénticos aqueles do mo-
delo Caldeira-Leggett, enquanto que no segundo caso, o de reservatério em comum, o funcional

de influéncia nao € fatorado em funcionais individuais.

2.4 Teoria de Feynman-Vernon

A fim de obter a equacdo mestra que descreve a evolucdo temporal dos osciladores aco-
plados S; e S5, partimos da forma integral do operador densidade do sistema conjunto. Para um
dado tempo ¢, ele é escrito como p(t) = U(t)p(0)UT(t), onde o operador de evolugio U (t) segue
dos hamiltonianos H; ou H;;. Em seguida, associamos as coordenadas x, e y, aos sistemas S
e os vetores N-dimensionais Xy = (Xs,..., Xonv) € Yo = (Yo, ..., Yon) aos reservatrios Ry.
Para o caso de um reservatério em comum, devemos apenas ignorar um dos reservatérios Ry, na

expressao obtida para o caso de reservatorios distintos, de forma a obter o funcional de influéncia
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associado. Usando a nota¢do {x,} = x1, x2 e {dz,} = dx,dx, para todas as varidveis, obtemos o

elemento de matriz na representacdo de coordenadas

{zed AXe} o) {ye}  {Ye}) = /d {py d{ypt d{X0} {0} ({i} {X0} p(0)[ {ue}  { Y2

) K ({wed X} e X0}, 0) K™ (fued Yo} 65 {yek {Ye},0),
(2.18)

onde as integragdes funcionais sdo efetuadas sobre as trajetérias x,(t'), yo(t'), Xo(t') € Yy(t'), com
extremos l’[(lf) = Ty, 134(0) = l‘lz, yg(t) = Yy, yg(O) = yé, Xg(t) = Xg, Xz(O) = X’g, Yg(t) = Yz, €
Y ,(0) =Y. O propagador K é dado por

K (e (X0t (ot} (00,0 = [ D{xe}D{Xe}exp( S [fae). {xm) 2.19)

t
A acdo cldssica S segue da lagrangeana £ = £; ou L;;, com S = / L dt'. Tragando

. ) /o
sobre as coordenadas dos reservatdrios, obtemos o operador densidade reduzido que descreve os

sistemas acoplados S; e S, sob a influéncia de seus respectivos reservatorios. Ele é dado por

ﬁ<{xf} ) {yg} 7t) = /d {xé} d {yé} J ({JJ@} ) {yf} {xlé} ) {?JZ} 70) /7({*752} ) {yé} ) O) , (2.20)

onde consideramos que o acoplamento entre o sistema e o reservatorio € ligado subitamente, tal
que o operador densidade total é dado inicialmente por p(0) = p(0)pr,+r,(0). O propagador para

o operador densidade torna-se

T (e e 65 L) () . 0) = / D {2} D {ye} F [{ae} . (e}

1
XeXp{El

Apesar da Eq. (2.21) se aplicar a ambos os casos, i) e ii), o calculo do funcional de influéncia

2.21)

> (Ss, [z} = Ss, {ue}]) + Ss,ys, {6} — Ssys [{ye}]] } :

F [{ze}, {ye}] (51,58), representando os efeitos dos reservatdrios nos sistemas € diferente para os

dois casos.

2.4.1 Reservatorios Distintos

Quando consideramos reservatérios distintos, o funcional de influéncia na Eq. (2.21)

fatora-se como

F{ae} {ye}] = Hf e, | (2.22)
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onde a componente que vem da interacdo do sistema .S, com o reservatério R, € dada por

Flavy) = [ X, aX, 4Y, pn, (X, Y1.0) [DX, DY,
. (2.23)
1
X exp {ﬁ (SRZ [XZ] - SRZ [Yé] + SS@/Rz [Clig,Xg] — SSe/Rz [yg,Yg])} ,

Evidentemente, desligando a interagdo entre os sistemas, descrita pelo hamiltoniano
Hg, s, naEq. (3.9), o propagador J na Eq. (2.21) reduz-se a um produto de propagadores idénticos
aqueles obtidos no modelo de Caldeira-Leggett. Entretanto, o funcional de influéncia é fatorado
independentemente do requerimento de sistemas ndo-interagentes, visto que ele segue somente dos
termos de interagdo dos sistemas com seus respectivos reservatérios. Portanto, o funcional de in-
fluéncia, Eq. (2.22) é obtido diretamente como um produto de dois funcionais obtidos via modelo
Caldeira-Leggett. Tudo o que resta a ser feito € calcular o propagador, Eq. (2.21), considerando as

acoes devidas a interac@o entre os dois sistemas. Deste modo, obtemos diretamente a forma

Flonu) = ep {1 [[ar [ atamtr =) latr) = (e ott) - )}

- (2.24)
2 T
X exp {_ﬁ / dT/ dt' (7 — ) [2e(T) — yo(7)] [we(t) + yg(t’)]} :
0 0
com as partes real e imagindria da fungdo « () dadas por
Cl
am(t) = Z D coth (wehBe/2) cos(wekt),
MWk
(2.25)

2mypwoy;

C? ,
an(t) = — Z ——% _ sin(wpt).
k

Considerando que os modos dos reservatorios sejam espagados de forma a permitir uma

soma continua, definimos as fungdes espectrais (6)
Cék B
u)g =T E u)g ng). (226)

A introducdo de uma freqii€ncia de corte 2. consideravelmente maior que as freqii€ncias caracte-
risticas do problema, juntamente com a suposicao de reservatérios Ohmicos (6), onde as distribui-

¢des x¢(wy) sdo definidas através das constantes de amortecimento 7, tais que

Newe, we < e,
Xe(we) = (2.27)
0, we>Q,
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nos permitem reescrever a Eq. (2.25) como

1 Qic
ar(t) = ;/ dwy ¢ we coth (weh5/2) cos(wet),
Q 0 (2.28)
! “ ; sin($g.t
ag(t) = —;/ dwy M wy sin(wet) = % (Qgc cos(Quet) — (t ¢ )) .
0 —

Como estamos interessados em escalas de tempo muito maiores que os valores tipicos 1/, segue

que sin(€2.t)/mt =~ 6 (t) e, conseqiientemente

l]hﬂﬂﬁﬁhmw»—wvﬂza

T

(2.29)
sin [Qe(T — )] ~ (T) + Ye(T)
(1T —1) 2 '

Almmwwm

Com estas aproximagdes, o propagador torna-se

I (et {yed 6 {wi} {yi}, 0) = exp

=3 w;;“ (27 — 27 —yi + i)
14

l

X/D {ze} D {ye} exp {h

> (gse (] — S, [yd) + Ssy/8, [{ze}] = Ss1/8, [{ye}}] }

X exp {— ZE: 7";;“ E /0 dr /0 " [2e(7) — yo(7)] [2e(t) — ye()]

Qe ¢
X /0 dwy wy coth (weh By /2) cos [we(T — t')] —i/o dr [@e(T)9e(T) — ye(T)Ze(T)]| ¢

(2.30)
onde definimos a constante de relaxacdo v, = 1,/2us para ambos os acoplamentos sistema-
reservatorio, além das agdes renormalizadas

S ! Hee =
Saled = [ ar [Btat ~ Vita)].
0
t
551/52 [{956}] = —/ dr [)\113719132 + H12 (iii'l - )\211'2) (Zi?2 - )\125171) (2.31)
0
oA A
+A12hi22T1 ($2 - %1’1) + Ao1p11T2 ($1 - %@)} )
com expressdoes similares para as varidveis . Os potenciais renormalizados

V(o) = me [w} — (Awp)?] 27 /2, seguem dos acoplamentos sistema-reservatério, que induzem
0s shifts (AwZ)Q = 21,Q./mm,. Sendo assim, podemos definir uma freqiiéncia renormalizada
(6), dada por &} = w} — (Awg)Q.
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Baseados no resultado de que a integral funcional para uma evolugdo temporal infinitesi-

mal aproxima-se como (6, 58)

/Dq exp (%8) ~ %exp (%S) , (2.32)

temos que a evolucdo do operador densidade reduzido p sob um intervalo de tempo infinitesimal

entre t et + ¢, com ¢ — 0, partindo da Eq. (2.20), se da por

P {aek g} t+e) = / Ay} d{yid I ook {ued t+ = {ald (w0 5 ()} {uid ).
(2.33)
Também consideramos o limite de altas temperaturas, onde kg7, > hw, (para ambas as freqii€n-
cias dos banhos wy < €24.), que permite solugdes analiticas para a integral na varidvel wy, defi-

nindo o propagador J. Além disso, usamos, para qualquer fungdo F’, as aproximacdes iy = [14/¢,

~ 52@/5, €

t+e /
/ drF [wy(1)] ~ eF {“ ; xﬂ} 7 (2.34)
t

onde definimos as varidveis 31y = xy — 2 € B2y = Yo — y,. Sob as condicdes acima obtemos, a
¢ I

partir da Eq. (2.30), o propagador
J{ze} {yed t + & {ze = Buet {ye — Bae} 1 1)
M? Z 5@1@2 + & (Ain + A2 a1 fi12) [H (ye - @> 1;[ ( Ty — @>]

14 14

IR {Z D" g [ﬁw (ye - %) — B (xe - %)}

0,40 o

2 2
+g)\ee'ﬂe'e' [(l’e - %) + (ye - %) ] }] }

X 1;[ exp {wu { (B3, — 53, (w + é) —Ye (ze — ye) (Bre + 520}

T B enT 2
1) 5o B ()]
(2.35)

onde NV é um fator de normalizacdo. Notando que termos oscilando rapidamente no integrando

zNexp{i

contribuem para a integral somente nas regides em que [y, ~ +/ch/ 12, expandimos ambos os
lados da Eq. (2.33) até O(¢) (6). Entéo, definindo novas varidveis 3, = [+ (—1)£ Yo (T —ye)e,
e mantendo novamente apenas os termos até O(e), obtemos, a partir do termo de ordem zero em

g, o fator de normalizagdo N = (27rh5)2 / (,uf2 — ulug) e, para o termo de primeira ordem, a
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equagdo de movimento desejada (6), na representacdo de coordenadas,

0 R [ 9\ o 0
o =~ X (g o) o0 (5 - o)

~2 o~
MW 2myyek Ty 2
+i %E (27 — vi) T( — Yr)
Yy 0? 0? ~ 0 0
- — A ! / r / -_— —
* ZI%;) { " ((%ﬁxel YOy + A (e = ye) Oxy  Oye
0 0 ooy, A1 -
+Aorg (xg/a + ypr 33/4) + Z% (e — yo) (xo + yo) + Z2_h (xpxp — yﬁyﬁ/)] } Ps
(2.36)
onde definimos as taxas de amortecimento efetivas
o= — (2.37)

1-— A§2m1m27
que aumentam conforme o acoplamento Ay aumenta. A equagdo de operadores associada a Eq.

(2.36) escreve-se como

dp z' 2mekpT,
0 = 7+ 3 (e 7 = 2 b )
(2.38)
m
—Z% > az e, {per, BY + Aot [e, {e, 5Y])
(20
onde o hamiltoniano H; é dado por
1 7 -
H, = B Z (p_g + mgw?x?) + Auiz122 + Agepipe + Aaip122 + Apxipa. (2.39)
¢ N\

Note que, quando desligamos o acoplamento entre os dois osciladores, obtemos da Eq. (2.38) dois
osciladores dissipativos independentes, descritos por dois “modelos de Caldeira-Leggett” indepen-
dentes. Portanto, no caso de reservatdrios distintos, ndo ha acoplamento efetivo induzido entre os
osciladores.

E importante salientar que a equago mestra geral deduzida na Ref. (59) e também aquela
obtida na Ref. (60), onde uma densidade espectral geral é considerada para o reservatdrio, se
reduz a nossa equagao mestra, Eq. (2.38), ou aquela do modelo de Caldeira-Leggett, na auséncia
de acoplamento entre os osciladores, no regime de altas temperaturas e sob reservatérios dhmicos.
Este fato serd verificado na proxima secio, quando reescreveremos a equagdo mestra em termos

das coordenadas relativas e coletivas.
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2.4.2 Reservatorio em Comum

Para o caso em que os sistemas interagem com um reservatorio em comum, o funcional

de influéncia, que se escreve como

F{xe}, {ye}] = /dXdX’dY'pR (X', Y',0) /DX(T)DY(T)
‘ (2.40)
X exp {% [SR [X] — SR [Y] + Z (SSZ/R [l‘z,X] — SSL;/R [yg,Y])] } ,
0

difere daquele para o modelo Caldeira-Leggett por um acoplamento sistema-reservatorio adicional.
Considerando acoplamentos sistema-reservatério idénticos, ou seja, Cp = Cop = CY, a solucdo

para o funcional de influéncia, Eq. (2.21), segue diretamente daquela na Ref. (6), e € dada por

F ey {ye}] = exp <_% Z/o " /OT " fzo(7) = ye(7)] ar (T — ) [ () — ye@')])

X exp <_% z@:/o dr /OT At [ze(1) — ye(T)] cu(T — ') [w(t') + yz@')]) ’

(2.41)
onde as partes real e imagindria da func@o « (t) escrevem-se como
ag(t) = Z G coth (wihfB/2) cos(wyt)
kawk ’
c2 (2.42)
t) = — i t).
ar(t) g ST~ sin(wyt)
Definindo uma fung¢do espectral
nC?
x(w) =Y 5 —b(w — w), (243)

2mw
% Wk

como no caso de reservatorios distintos temos, para um reservatério Ohmico com amortecimento

7, limitado por uma freqiiéncia de corte €2,

nw, w <,

= 2.44
xw) {O, w > Q. ( )

Efetuando as mesmas aproximagdes que aquelas do caso de reservatdrios distintos, obte-
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mos o funcional de influéncia

SEAREANIAR AN

Fl{ze}, {yz}]—exp{—— dT (ze(T)2e (T) = ye(T)ye (1))

#er [ ar 30 | 3 (@nrdie (7) = i)+ 2 (ol () = (i ()

AN 00
Kexp [—— / dr / At [wo(7) = o (e () =y (1] / dw w coth (whB/2) cos [w(r — ]|
(2.45)
onde
F({ady e} fod ) = 50 D0 [(0F =) = (2 - u?)]. (2.46)

4

Devemos notar que, apés considerarmos {Cy} = CY, a constante de relaxagdo para ambos os
acoplamentos sistema-reservatorio torna-se v = 7/2, o que implica imediatamente em {1} = p

e, conseqiientemente {m,} = m. Para a equag@o mestra, obtemos
0?  0? mwe 2
b (G L)
2mAkgT _( 0 0
+ 3 (zr —yr) [T (xe — ye) +7 (a_l'g a3

7 Oye

h>\22 82 82 a a
+f’zﬂ) [_Z 2 (8@8@/ Oy dyp T Ave “/a_ TV, Oye

(2.47)

.m7 Yoo ~
oA (e — o) + 1 (o) D (oo — y>] } P

él/
onde a constante de relaxag¢@o renormalizada ¥ = 7/ (1 —m? )\32) e o parametro de acoplamento
efetivo XH = A1 — 2Q.n/7 sdo considerados. Semelhante a defini¢do das freqiiéncias renor-
malizadas na Eq. (2.31), incluiremos a corre¢ao em \;;. A equacdo de operadores associada a

representacio de coordenadas acima escreve-se, entao,
dp i my
oa - n [Hi, p| — 27 Z Neer [T, {2, ﬁ}]—z

3 2k T
|:Zﬁ [l’é’ {pﬁ’, p,\}] + T [I’b ["L‘KHZ)’H )
L0 (#£0) N4

(2.48)
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onde o hamiltoniano H;; é dado por

1

b
H, = 5 Z ( £+ mw g%) + A1 + Agapip2 + A21p2 + Aaipr1 2, (2.49)
¢

contém as freqiiéncias renormalizadas
w? = &? + 2% (/\12(541 + )\215@2) . (250)

2.4.2.1 Acoplamento entre os osciladores induzido pelo reservatério

E importante ressaltar que, diferentemente do caso de reservatorios distintos, apresentado
na Eq. (2.37), aqui, o reservatério em comum induz um acoplamento efetivo entre ambos os
osciladores, mesmo se desligarmos suas interagdes originais { Ay }. De fato, com Ay = 0, a Eq.

(2.48) simplifica-se como

op ' 2mykpT
B = R s - Z[ e, {pes Y + =g e lee | @5D)

L

dando dois modelos de Caldeira-Leggett independentes, para ¢ = (', além do acoplamento en-
tre os osciladores induzido pelo reservatorio, para ¢ # (. Este acoplamento efetivo, para o
caso aqui analisado de um reservatério Ohmico no regime de altas temperaturas consiste, por-
tanto, de um termo dissipativo e outro difusivo, dados por (v/ih) ([x1, {p2, p12}] + [x2, {p1, p12}])
e (2mykgT/h?) [z, [xe, pr2]], respectivamente. Tais termos dissipativo e difusivo acoplam jun-
tos, as varidveis de ambos os osciladores, enquanto que, evidentemente, os termos equivalentes ao

modelo de Caldeira-Leggett aplicam-se as varidveis de cada oscilador.

2.5 Solucoes das Equacoes Mestras (2.36) e (2.47)

Nesta secdo apresentamos as solucdes das equacdes mestras que governam a dindmica
dos osciladores dissipativos acoplados nos casos de reservatdrios distintos € em comum. Estas
solu¢des nos permitirdo analisar a dinamica de coeréncia e decoeréncia de estados de superpo-
sicdo preparados em um dos osciladores ou de emaranhados quanticos preparados em ambos os
oscildores. Além disso, a forma das solucdes aqui apresentadas permite um total entendimento da
evolucdo de tais estados, ampliando a perspectiva das anélises de coeréncia e decoeréncia dadas

pelo modelo de Caldeira-Leggett (8).
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2.5.1 Reservatorios Distintos

A introducdo das coordenadas coletivas (R,) e relativas (ry)

To+ Yo

Ry = 5

. Te=T¢— Yy, (2.52)

nos permite reescrever a equacgao mestra, Eq. (2.36) na forma

op h 02 .0 D
—p = Z {—i— — 2’}/@7“@— + Zméwé Rg?"g ZT?
l

ot my 87781% or Ty h h?
(2.53)
0 0? Iy
— / A 1T —— —— ’ 0.
E {()\gﬁ RZ@R@ + Apry o > + thdgg——— 90k, 1 5 Ry D5

o(£0)

onde os coeficientes de difusdo D, e os parametros de acoplamento efetivos 'y e A, sdo dados por

Dy = 2my,kpTy,

Fg = )\11 + 2m€/’7£ Z )\f/ﬁa (254)
()

Ag = 2)\22m4f’% + Z >\M’-
o)

Neste ponto, lembramos que a equagcdo mestra geral obtida nas Refs. (59, 60) se reduz a Eq.
(2.53) quando desligamos os acoplamentos entre os osciladores e consideramos o limite de altas

temperaturas sob reservatorios 6micos. Através da transformada de Fourier parcial

p({EKe}, {re} t <H /%O dRee IKZRZ> p({Re} {ret 1), (2.55)

reduzimos a equacdo diferencial parcial de segunda ordem, Eq. (2.53) a uma de primeira ordem,

dada a seguir

8,5 ~ h 8 mg@g 8 Dg 2
°9r_ Wor, — K, 2
ot ; {( Ly f) o T h oK, T

F 1Tt 8 8 ~
- Z K £ )\MKz'> K, + (Apry — R Ky) o, P
(£0)

(2.56)

cuja solucdo pode ser obtida por meio do método das caracteristicas (61-64). Definindo as traje-
torias
Ky = K(s), me=r(s), e t=1t(s), (2.57)
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obtemos, a partir da equacgado diferencial parcial, Eq. (2.56), um sistema de equagdes diferenciais

ordindrias acopladas

dr 1 -
d—; = —h; |:)\22 (1 — 5@5/) -+ Eda, Kg/ + 2’}/[7’@ —+ (AlTl(SEQ + AQT’Q(;gl) s

~2
ng mng

1
T+ ¢ [(FQ’I“Q — h)\ngz) (551 + (FlTl — h)\glKl) 552] ,
ds h h
(2.58)
dS Z Dfrépa
dt
— =1
ds

As quatro primeiras equacdes do sistema acima podem ser expressas, em forma matricial,

como

_ 5 -
r . 27 - A —hA r .
r1 (1) 1 gt - 1 2 22 r (8)
d | Ki(t) ﬁmlw% 0 ﬁFQ —A12 K (t)
ra (1) Ay =B P —— r2 (t)
mo
Ky (1) Iy ., K (t)
- = E —)\21 ﬁmng O - -

onde denotaremos os autovalores da matriz quadrada como A,,,. Em seguida, vemos que a solucio

deste sistema de equagdes acopladas pode ser escrita na forma

1 (t) M1 M2 T3 N4 c (t)
K (t : co (t
1( ) _ 21 T22 723 724 2( ) ’ (2.60)
o (1) M31 M2 N33 N34 cs (t)
i Ky (t) | | Ma1 Mz M43 Taa | | Ca () |

onde o autovetor (71, 725, M3n 174n)T estd associado ao autovalor A,,. Fazendo uso das solucdes para

¢ (t) e daquela para a terceira equacdo diferencial mostrada nas Egs. (2.58), dada por

ZDK/dt 2 ( ] , (2.61)

onde BB é uma constante, obtemos finalmente, a matriz densidade

p({Ee}, {re},t) = Bexp | —

pUKS {red t) = p (LK}, {r}},0) e 2K Lreb0)/m (2.62)
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com

Dﬂhmﬁln + Danzmmsn _(A
Z ({K} {r Cm (1) n 1 — e (AmFa)ty 2.63
({Ke} {re} ot Z o wam— ), @63
e ¢ (1) = ¢ (0) ™!, onde os coeficientes c,, (0) sdo determinados pelas condigdes iniciais.
O préximo passo € calcular a transformada de Fourier inversa da Eq. (2.55). Para isto,
vamos considerar que os osciladores harmonicos acoplados sejam preparados, em ¢ = 0, numa

superposicdo geral de fungdes Gaussianas, de larguras {o,}, ou seja
U ({z,},0) Z P, H e~ [Cetap/on)® (2.64)

que inclui ambos os casos, o de estados separdveis e o de estados emaranhados, a depender da
escolha dos centros das Gaussianas, qi; € qos, para as particulas 1 e 2. Reescrevendo a matriz

densidade para esta func¢do de onda, dada por

() e}, 0) = 3 PPy [[ e ertamlov®eltersam/o (2.65)
0.0 o

com as coordenadas coletivas e relativas definidas na Eq. (2.52), e calculando sua transformada de

| }
(2.66)
Portanto, dos resultados nas Eqgs. (2.62) e (2.66), obtemos a solucdo geral da equagdo

Fourier, obtemos

. ’— 4 !
p UK Arer0)= ZPE'PZ" Hw exp{ [< Kf) - Z(Qee/+Qee//)Ké+(w)

e/ e// 20@

mestra transformada, Eq. (2.56)

UKD Arb) = RUKAred ) Y Yo exp{= |6 0)ri+ 65 (0 Ko +60) (02 + 043 (1) |}

00
. 1
xexp {i [l (O + e 0K+ 6 (0 + e (0K}
(2.67)
que, para t = 0, nos dd a condi¢do inicial, Eq. (2.66). Notando que os elementos de matriz &,,,

seguem da inversa da matriz composta pelos elementos 7,,,,, definimos as fun¢des
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R({K} {re} 1) = exp {— [@u1(t)r] + Pas(t)rs + P13(t)rirs + Pra(t)r1 Ky + Pra(t)r1 Ko
+(I)22(t)K12 + (I)44(t)K22 + (I)24(t)K1K2 + @23(t)7’2K1 + @34@)7"2[(2} } s

1 1 (qee — qoe \
Yoo = T Pely [[oerexp [—5 (—Uz" ,

eli

4
qie — Q1e q2¢ — qop _As
)Y (%mj N #%) —

K
eée/) (t) - 5
1 2

4
k ) Qe + Qe Q2¢ + Qopr A
@éef)(t) = (1) ! Z (—7723' + T%) Ejke At

(2.68)

onde as fungdes Py (t) sdo dadas por

4

T iy oF M3 O3 (At A
Dpw(t) = D (-T2 K% + Zl%'ﬂzj + HSUZ?U T fmmzu) o~ (Arthy)e
i,j=1(j>1) 1 2

+2G;; (1 — e M ey — (1 — 6ew) eimwen] |

(2.69)

com
_ Diminij + Danzins;
A+ A '

O préximo e tultimo passo € calcular a transformada de Fourier inversa da Eq. (2.67).

Ci J

(2.70)

Neste ponto, observamos que é recomendavel escrever a matriz densidade p ({R;}, {r/},0) em

sua forma inicial normalizada, obtida pela transformac¢ao de coordenadas da Eq. (2.65):

—1
L (qon — qe ?
1 _Z (414
+ gexp [ 5 < =
(qeer — qeer + TZ)Q + (qeer + quer + 2Rg)2
DR

p({Re},{re},0) = {dez

2.71)

o ¢

As duas primeiras exponenciais na Eq. (2.71), associadas a £ = (', representam os ele-
mentos diagonais de p ({R;},{r¢},0), que estdo associados as amplitudes de probabilidade do
sistema, enquanto que a terceira e a quarta exponenciais, associadas a ¢ # ¢, representam os ele-
mentos nao-diagonais, associados a coeréncia de fase. Depois do acoplamento suibito entre os sis-
temas e seus reservatorios, é esperado que os elementos da diagonal tendam a origem do sistema
de coordenadas, devido aos mecanismos dissipativos, enquanto que os elementos niao-diagonais

devem desaparecer de maneira continua, devido a injecdo de ruido ao sistema. Portanto, mantendo



2.5 Solugoes das Equacoes Mestras (2.36) e (2.47) 33

exatamente a mesma forma da matriz densidade inicial, Eq. (2.71), apds sua evolucdo temporal, é
possivel verificar diretamente tal dinamica esperada, simplificando nossos calculos sobre os efeitos

da decoeréncia. Sob esta perspectiva, obtemos a solugdo final

H[ (1) ”}

xzexp{—- > (-t 2252 ) o) }exp - 55 (R )48 (R} {rek0)|

o oe

p{Be} {re} 1) = {47@

(2.72)
onde as fungdes =,,,,, ({R¢}, {r¢},t), que levam em conta a dindmica dos elementos diagonais e

ndo-diagonais sdo dadas por

» Ry + 05 (t) Re + 05 (¢
Emn ({Rg} , {7“5} ’t) = Z {25£€’+1 (_1)€+€ Re + ( ) Rg + ( )

v Yow(t) Yo(t) 273
o T TR0 1o — (o3 ()00 (D)™ |
O’u/(lf) Jg/g(lf) ’

enquanto que as fungdes

O (R} A1} ) = 3 {2 7+ 0890 [(—2)5“ Pl el ()
L /1

+ eﬁiﬁn@)m} :

O4(t)r1 + Bay(t)ra + Pon(t)
S(t)

+(=2)"

(2.74)
contribuem para uma dindmica oscilatéria. Além disso, temos também, como parte do fator de

normalizag¢do, a fung¢do

= \/4@44(75)(1)22(75) — 03,(t), (2.75)

e as funcgdes associadas as larguras dos picos Gaussianos diagonais e ndo-diagonais

Yi(t) = ?DE;((:)) ;
Son(t) = ?Iizg)) (2.76)
252 (1)
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assim como

Doa (1) DTy (1) + Pua(t) PTy(t) — ‘1’12(75)‘1’14(75)@24(75)} 2

o11(t) = V2 [(Dll(t) - ¥2(t)

ont) = V3 {cb?,g(t) -

o12(t) = o (t) = V2 |:q)13(t) —

204 (1) P1a(t) — Pra(t) Poa(t)] Pos (t)] 1/2
22 (¢) :

Finalmente, observando a exponencial multiplicando os termos ndo-diagonais da matriz

densidade reduzida, Eq. (2.72), obtemos a funcdo

N2 200 20)
I'(t) = [Z <qela—eqﬁ> ] Z [af(t)ﬁ%(t) +£Z/2WH (_1)£+£ P12 gg)jlf) (1) . (278)

14

_ (2) _ 4)
9,0 = o (1) — 2044 (1) DP12(t) — P14(t)Poy(t)] 015 (t;;Et[)mm(t)@M(t) Do () Doa(£)] 13 (2) |

(2B 44 (£) Po (1) — P (£)Poa(t)] 013 (1) + [2B02 () Paa (£) — Dos (1) Paa(t)] 015 (2)

D(t) =3 (1)~ S0

(2.79)

Comparando as matrizes densidade inicial e evoluida, dadas pelas Eqgs. (2.71) e (2.72),
verificamos, como esperado, o deslocamento de ambos os picos diagonais e nao-diagonais em
direcdo a origem das coordenadas. Além desse deslocamento, o acoplamento sistema-reservatdrio

também induz os termos oscilatorios, descritos pela Eq. (2.73).

2.5.1.1 Uma funcio geral de decaimento dos picos nao-diagonais da matriz densidade

Da matriz densidade evoluida na Eq. (2.72), também deduzimos uma expressdao geral
para o decaimento D(t) dos picos ndo-diagonais em fungdo do tempo, representado pela funcédo
exponencial

D(t) = exp {—2 [1=T"]> [(ga — ae) /2@]2} . (2.80)

¢
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Esta funcdo de decaimento fornece todas as informagdes relativas a decoeréncia do estado inicial
dos osciladores dissipativos acoplados. Antecipamos que a mesma forma da funcdo de decai-
mento na Eq. (2.80) aplica-se ao caso de reservatério em comum, a diferenca estando na fungdo
dependente do tempo I'(¢), que € distinta para cada caso, de reservatérios distintos e em comum,

conforme serd discutido a seguir.

2.5.2 Reservatorio em Comum

A solucdo da equacdo mestra para o caso em que os osciladores se acoplam a um reserva-
tério em comum € inteiramente andloga aquela para reservatdrios distintos. Da defini¢do prévia de
acoplamentos sistema-reservatdrio idénticos C', = Cy, = Cf, levando a iguais massas m, taxas
de amortecimento -, e coeficientes de difusdo D para ambos os osciladores, a equagcao mestra, Eq.
(2.47), reescrita em termos das coordenadas coletivas e relativas definidas nas Eqs. (2.52), € dada

por

op h 0? - 0 2
_p: {Z |: _27(1+m)\22)7‘g—+lmw€Rng
/

ot m GTgaRg or Ty h
0 0? Fg D 2| ~
_ e%:() (AM/RZ + Ag/’/’g/ 8 + ZﬁAQQ (%gaR[, h TZRE’) — ﬁ (Tl + TQ) P,

2.81)

onde o coeficiente de difusdo D e os pardmetros de acoplamento efetivos 'y e A, escrevem-se

D = 2m'7VkBT,

Lo =Xy +2m7 Y A, (2.82)
(0
Ap = (Aa10s2 + A12001) + 2my Ags.

Seguindo os mesmos passos do caso de reservatorios distintos, que levam ao sistema de
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equagoes diferenciais ordindrias, Egs. (2.58), obtemos o sistema andlogo

dr 1 ~
d_; = —h; {)\22 (1 —dger) + Edw Ky + 27 (1 +mAg2) e + (Arri0ee + Aoradp)
dK, mw?r, 1
£ = AL [(Tory — A2 K3) 01 + (Firy — hA K7) 6p2]
ds h h
dp 1 ~
d_i = _ﬁD (71 +7‘2)2P7
dt ]
ds
(2.83)
Como no caso anterior, as primeiras quatro equagdes dao a forma matricial
i 1 [ 25+ ma h A A | T .
r1 (1) 7(1+m 22) o 1 2 —hAg r ()
2
Ky (t Tmw 0 =T —A12 Ky (t
LN IRSION I h . B B
d T2 <t> Al —FL/\QQ 2”)7 (1 + m/\gg) — T2 (t)
0 1 1 " 0
L 2 . | ﬁfl —)\21 ?_meg 0 | L 2 -

Daqui em diante, todos os calculos seguem da mesma forma que aqueles mostrados ante-
riormente para o caso de reservatdrios distintos, levando a mesma estrutura da solu¢do dada na Eq.
(2.72). A diferenca é que os elementos da matriz quadrada acima levam a valores de 7,,, que sdo
diferentes daqueles para o caso de reservatdrios distintos. Além disso, a fungdo Z ({ K}, {r¢} ,?)

torna-se agora

ZUEY A} ) =D e (e (1) T XS’”) (o ¥ 150) (1 _ =thmenan) - (2.85)
ot m+ Ap

ao invés da expressdo dada na Eq. (2.63). Portanto, apesar de termos a mesma forma para a
solu¢do da equac@o mestra, as evolugdes da matriz densidade reduzida sdo diferentes para os casos
de reservatorios distintos e em comum. Finalmente, apontamos que a expressao para o decaimento
ou decoeréncia D(t) dos picos ndo-diagonais da matriz densidade inicial tem também a mesma
estrutura daquela na Eq. (2.80), a dnica diferenca estando na func@o dependente do tempo I'(¢),
que difere nos casos de reservatorios distintos e em comum, novamente devido aos valores dos

coeficientes 7,,,,.
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Nesta se¢do, analisamos o processo de decoeréncia de trés particulares estados emara-
nhados, preparados em ambos os osciladores em ¢ = 0. Estes emaranhamentos, derivados da Eq.
(2.64) sob a condicao de terem a mesma distancia d entre seus picos no espago de coordenadas

x1To € a mesma energia média inicial (E) = (Hg, + Hg,), sdo dados por

M ({z,},0) = {exp{ (x1+q§ /01] exp

Hmrgﬁ¢ow¢mp@r% ot

_M@P@_¢ﬁwﬂmﬂ_@_% o

(-
i
) 0= N fo - (o 7 ] oo - (- )
i
N

O ({2} ,0) = N {eXp {— (xl + q§ /ag} exp

e [ (=) ] e [ (s t?) 2]

A escolha de iguais energias médias (E) e iguais distancias d segue do fato de que o processo de
decoeréncia depende da energia, das distancias entre os componentes da superposicado e do fator de
amortecimento, definindo o acoplamento sistema-reservatério (5). E bem conhecido que o tempo
de decoeréncia € inversamente proporcional a energia, a distancia d e ao fator de amortecimento.
Os estados acima diferem uns dos outros somente pela posi¢do de seus picos no espaco de co-
ordenadas x;75. Enquanto ambos os picos de \11512) ({x¢},0) (‘11522) ({x¢},0)) estdo posicionados
no quarto (primeiro) quadrante, aqueles do estado \Ifg) ({x¢},0) estdo posicionados um no pri-
meiro e outro no terceiro quadrante do espago x1x3. Além disso, \11522) ({z¢},0) pode ser obtido
de \If(l) ({z¢},0) através de uma rotagdo no espago 1Ty € \Ilg?;) ({x¢},0) requer, além de uma
rotagdo, uma operacao de deslocamento sobre \I/ Y ({xe},0).

Analisamos o tempo de decoeréncia dos emaranhamentos acima para os casos de reser-
vatérios distintos e em comum. Observamos, por comparagdo, que a andlise da decoeréncia nas
Refs. (26,29-31,37), centrada em reservatdrios no zero absoluto, mostra que a taxa de decoe-
réncia para o caso de um reservatorio em comum € atenuada quando comparada aquela do caso

de reservatorios distintos. Entretanto, a presente andlise € baseada no cendrio oposto, do limite
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de altas temperaturas, de forma que nao esperamos obter resultados similares aqueles nas Refs.
(26,29-31,37).

Como a taxa de decoeréncia é dada pela Eq. (2.80), nas Figs. 1, 2 e 3, plota-
mos D(t) em fungdo de 7t para os estados \11512), \11522) e \I/%), respectivamente. Nas partes
(a) e (b) das Figs. 1 e 2, plotamos a taxa de decoeréncia D(t) para os casos de reserva-
torios distintos € em comum, respectivamente. Sob constantes unitdrias h, kg = 1, massas
(my = mg = 1), freqiiéncia w; = 1, e larguras 0y = oo = 1, fixamos as magnitudes
Ty =T, = 10°h, [kp e q§1) = q§2) = 2q§1) = 2q§2) = 100y. Também consideramos o regime de
parimetros onde 7, = 72 < {A\w} < @1 = ©/2, com 7;/&; = 1072, Sob tais valores, a
energia média (E) e a distincia d associadas aos estados em (2.86) tornam-se (F) ~ 158w, e
d = 5V/20,. Para termos os mesmos valores de (E) e d para os trés estados, consideramos ainda
que 01 = 1203, além da relagdo qf” = ng’) = \/mm.

Para comparacgdo, a linha sélida espessa em todas as trés figuras representa o tempo de

decoeréncia do estado de superposi¢ao
U (2,0) = N {exp [~ (v +¢)* /o] + exp [~ (x — ¢)* /o] }, (2.87)

preparado em um dos osciladores, desacoplado do outro. Tal estado apresenta os mesmos valores
estabelecidos acima para a energia média (£) e distancia d entre seus picos no espacgo das coor-
denadas x. Para este fim, fixamos as relagdes ¢ = 50/ V2eo =6 x 10~20,. Portanto, a linha
solida espessa descreve o processo de decoeréncia de um estado de superposi¢dao no problema de
Caldeira-Leggett.

Em todas as trés figuras, a linhas sélida (tracejada) e tracejada-pontilhada (pontilhada)
descrevem o processo de decoeréncia quando consideramos reservatérios distintos (em comum) e o
acoplamento entre os osciladores dado por A\11q1 s+ Aoop1p2 € A12q1p2 + A21G2p1, respectivamente,
com Ay = 0.1. Ambos os acoplamentos A11q1q2 + Ao2p1p2 € A12G1P2 + A21G2p1, quando descritos
em termos dos operadores de aniquilac¢ao (cria¢do) usuais ag, as (ai, ag), correspondem aos termos
girante ai as + ay ag e contra-girante ¢ (a1 as — aiaé), respectivamente. Observamos que a taxa de
decaimento das curvas nas Figs. 1 e 2 (a e b) estdo em torno daquela associada ao estado tipo gato
de Schrodinger para ambos os casos de reservatorios distintos € em comum. Portanto, o caso de
um reservatorio em comum ndo apresenta vantagens sobre aquele de reservatdrios distintos aqui,
como verificado para reservatdrios no zero absoluto (26,29-31,37).

Considerando agora a Fig. 3, observamos que todas as curvas presentes decaem a ta-

xas maiores que aquelas nas Figs. 1 e 2. Além disso, os decaimentos das curvas associadas
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ao acoplamento \11q1q2 + A2op1p2 sdo ainda maiores que aqueles associados ao acoplamento
A12q1p2 + A21¢qopy. Este comportamento segue da Eq. (2.37), que nos mostra que quanto maior
for o valor do parametro de acoplamento \y5, maior serd a taxa de amortecimento efetiva ,. A
mesma explicacdo se aplica a Fig. 4, onde as mesmas curvas da Fig. 1 sdo apresentadas acopla-
mentos maiores Ay = 0.5. Observamos que os decaimentos das curvas associadas ao acopla-
mento A11q1G2 + Aoop1p2 sdo significativamente maiores que aqueles associados ao acoplamento
A12q1p2 + Ao1@ep1, assim como na Fig. 3. Nas Figs. 1 e 2, este efeito advindo da relagdo en-
tre Ag2 € Y, € obscurecido, fazendo com que as curvas de decaimento associadas ao acoplamento
A11q1G2 + Aoop1po sejam similares aquelas associadas ao acoplamento \12q1ps + A21Gap;.
Diferentemente dos trabalhos nas Refs. (26,29-31,37), onde as taxas de decaimento fo-
ram determinadas principalmente pela hipétese de reservatorios distintos ou em comum, aqui, a
diferencga entre os decaimentos vém dos diferentes mecanismos de acoplamento entre os oscila-
dores, A\11G1G2 + Agop1p2 OU A12q1p2 + Ao1qopy. A razdo para isto € que as Refs. (26,29-31,37)
aplicam-se a sistemas com reservatorios no zero absoluto, onde o acoplamento entre os osciladores
induzido pelo reservatdrio em comum tende a decrescer as taxas de decoeréncia. O mesmo efeito
do controle de coeréncia € também obtido nas Refs. (26,29-31,37) considerando que os oscilado-
res da rede estejam fortemente acoplados um ao outro. Especialmente na Ref. (26) é mostrado que
a emergéncia de SLD e SLR vem das situagdes em que toda a rede interage com um reservatorio
em comum, ou quando cada um dos osciladores da rede, fortemente acoplados uns aos outros,
interage com seu proprio reservatorio. O presente trabalho, entretanto, aplica-se ao regime de altas
temperaturas, onde, como foi demonstrado nas Figs. (2.1), (2.2) e (2.3), a interag¢do induzida pelo
reservatorio em comum € completamente obscurecida pelos efeitos de altas temperaturas. Deste
fato, podemos esperar que o regime de altas temperaturas proiba a emergéncia de SLD e SLR, ao

menos em uma rede com um ndmero pequeno de osciladores, como neste caso.
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Fig. 1 - Decaimento ou decoeréncia D(t) em fungdo de 7t para o estado \If%) na Eq. (2.86), considerando

os casos de (a) reservatdrios distintos e (b) reservatério em comum. A linha sdélida mais espessa descreve o
processo de decoeréncia do estado tipo gato de Schridinger W (x,0) na Eq. (2.87), preparado em um tnico
oscilador dissipativo. As linhas sélida (tracejada) e tracejada-pontilhada (pontilhada) descrevem o processo
de decoeréncia de \11512) quando considerados reservatdrios distintos (em comum) e o acoplamento entre 0s

osciladores dado por A\11q1q2 + Aoapip2 € A12q1p2 + A21G2p1, respectivamente, com Agyr = 0.1.
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Fig. 2 - Decaimento ou decoeréncia D(t) em fungdo de 7t para o estado ¥

2(x10%)

na Eq. (2.86), considerando

os casos de (a) reservatdrios distintos e (b) reservatério em comum. A linha sélida mais espessa descreve o

processo de decoeréncia do estado tipo gato de Schrodinger W (x,0) na Eq. (2.87), preparado em um tnico

oscilador dissipativo. As linhas sélida (tracejada) e tracejada-pontilhada (pontilhada) descrevem o processo

A 2 . L
de decoeréncia de \I'EQ) quando considerados reservatdrios distintos (em comum) e o acoplamento entre 0s

osciladores dado por A11q1g2 + A2ap1p2 € A12q1p2 + A21q2p1, respectivamente, com Mgy = 0.1.
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Fig. 3 - Decaimento ou decoeréncia D(t) em fungdo 7t para o estado ‘lig) na Eq. (2.86), considerando

os casos de reservatdrios distintos e reservatério em comum. A linha sélida espessa descreve o processo
de decoeréncia do estado tipo gato de Schridinger ¥ (x,0) na Eq. (2.87), preparado em um tdnico os-
cilador dissipativo. As linhas sélida (tracejada) e tracejada-pontilhada (pontilhada) descrevem o processo
de decoeréncia de \Ilg) quando considerados reservatdrios distintos (em comum) e o acoplamento entre os

osciladores dado por A11q1q2 + Aoapip2 € A12q1p2 + A21G2p1, respectivamente, com Agyr = 0.1.
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Fig. 4 - Decaimento ou decoeréncia D(t) em fungdo de 7t para o estado \If%) na Eq. (2.86), considerando

os casos de (a) reservatdrios distintos e (b) reservatério em comum. A linha sélida mais espessa descreve o
processo de decoeréncia do estado tipo gato de Schrodinger W (x,0) na Eq. (2.87), preparado em um tnico
oscilador dissipativo. As linhas sélida (tracejada) e tracejada-pontilhada (pontilhada) descrevem o processo
de decoeréncia de \IJ%) quando considerado o acoplamento entre os osciladores dado por A11q1q2 + Ao2p1p2

e A\12q1p2 + A21q2p1, respectivamente, com Mgy = 0.5.
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2.7 Conclusoes

Neste trabalho, tratamos o modelo duplicado de Caldeira-Leggett, isto €, a abordagem
via integrais de trajetdria ao sistema de dois osciladores harmonicos dissipativos interagentes. Ob-
tivemos e resolvemos as equagdes mestras associadas a duas diferentes situagdes: quando cada
oscilador esta acoplado a seu proprio reservatorio e quando ambos os osciladores estdo acoplados
a um reservatério em comum. Em ambos os casos, as equagdes mestras obtidas consistem de dois
modelos de Caldeira-Leggett - descrevendo o mecanismo dissipativo de cada oscilador indepen-
dentemente - além da dindmica devida a interacdo entre ambos os osciladores. Entretanto, no caso
de um reservatério em comum, identificamos um acoplamento entre os osciladores induzido pelo
reservatério. Tal acoplamento, recentemente apontado em (50), abrange ambos os termos dissipa-
tivo e difusivo, que acoplam juntos as varidveis de ambos os osciladores. Estes termos também
apontam a perda de energia dos osciladores através de um processo de dissipacdo conjunta.

A ocorréncia de tal acoplamento induzido pelo reservatdrio entre os osciladores foi tam-
bém apontada nas Refs. (26,29-31), onde uma rede de osciladores harmonicos dissipativos foi
abordada através de equacdes mestras perturbativas. Nas Refs. (26,29-31), é demonstrada a ocor-
réncia de canais indiretos de dissipacdo - pelos quais os osciladores da rede perdem excitacao
através de todos os outros osciladores - em duas diferentes situacdes: quando todos os oscilado-
res estdo acoplados a um reservatério em comum, ou quando osciladores fortemente interagentes
estdo acoplados cada um a seu préprio reservatorio.

Observando as solugdes obtidas para as equagdes mestras, enfatizamos que a forma das
mesmas fornece uma total compreensdo da evolucao dos estados iniciais da rede, ampliando a pers-
pectiva da andlise de coeréncia e decoeréncia oferecida pelo modelo de Caldeira-Leggett (8). Atra-
vés destas solucdes, encontramos uma expressao geral para o decaimento dos picos nao-diagonais
da matriz densidade reduzida inicial, que aplica-se a ambos os casos de reservatdrios distintos e
em comum. Tal expressdo fornece todas as informacdes relativas a decoeréncia do estado inicial
dos osciladores dissipativos acoplados. Sob este ponto de vista, analisamos, como uma aplicacao,
o processo de decoeréncia de emaranhamentos preparados em ambos os osciladores em ¢t = 0.
Os resultados obtidos demonstram que o acoplamento induzido pelo reservatorio em comum nao
leva aos efeitos de amortecimento coletivos mencionados acima. O regime de validade para altas
temperaturas em nossos calculos obscurece tal acoplamento induzido pelo reservatério que, em
geral, contribui para retardar o processo de decoeréncia, ou mesmo para produzir os SLD e SLR.
Entretanto, verificamos que diferentes interacdes entre os osciladores dissipativos, descritas pelos

termos girante e contra-girante, resultam em diferentes taxas de decaimento dos termos de inter-
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feréncia da matriz densidade reduzida. A razdo para isto € que as constantes de amortecimento
efetivas aumentam conforme o acoplamento relacionado aos termos girantes aumenta.

Devemos notar ainda que um trabalho recente tratou a questdo da obtencdo de uma equa-
¢do mestra para dois osciladores harmonicos acoplados através do método do funcional de influén-
cia de Feynman-Vernon (65). Entretanto, os autores assumem um acoplamento entre os osciladores
diferente daquele dado na Eq. (2.4), além de considerarem somente o caso de um reservatério em
comum. Finalmente, ressaltamos que o presente modelo duplicado de Caldeira-Leggett pode ser
utilizado para a andlise de bipolarons dissipativos, além de outros problemas em diferentes dreas
da Fisica, onde o modelo de Caldeira-Leggett tem sido aplicado com sucesso nas ultimas déca-
das. Uma andlise mais detalhada do desenvolvimento na Ref. (50) €, entre outras, uma aplicacdo
imediata do presente trabalho. O processo de tunelamento de sistemas dissipativos acoplados €
também um fendmeno que pode ser abordado pelo presente trabalho. Juntamente com as realiza-
coes nas Refs. (26,29-31), acreditamos que o presente trabalho podera fornecer ingredientes para

a compreensao da fisica de sistemas dissipativos acoplados.
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3 Transferéncia quase-perfeita de
estados em uma rede bosonica
dissipativa

3.1 Introducao

Muita aten¢ao tem sido dada recentemente ao tema da transferéncia perfeita de estados
(TPE) em redes quanticas. Visto que a realizagdo de um processador quantico requer, de fato,
a habilidade de se transferir informac@o quantica entre sistemas interagentes espacialmente sepa-
rados compondo uma rede, protocolos tém sido estabelecidos para a TPE em muitos diferentes
contextos. Entre outras interessantes contribui¢des tedricas, visando ultimamente o entendimento
e a implementacdo de um processador quantico, a construcdo de portas efetivas de dois qubits para
TPE entre nodos distantes em redes bosonicas e fermidnicas foi proposta (66). Um formalismo
geral do problema da TPE em redes com qualquer topologia e configuracdo de acoplamento foi
também desenvolvida (67). Considerando-se cadeias de spins, a TPE tem sido perseguida em redes
com acoplamentos além daqueles entre primeiros-vizinhos (68), € uma classe de redes de qubits
admitindo TPE de um estado qualquer em um periodo fixo de tempo foi criada (69). O problema
do aumento dos erros (vindos das ndo-idealidades da rede) com o comprimento do canal conec-
tando os nodos também foi analisado (70). Nesta conexao, um protocolo para TPE arbitraria na
presenca de flutuagdes aleatdrias nos acoplamentos de uma cadeia de spins foi reportada (71). A
dinamica de emaranhamento em cadeia de spins com ruido e desordem também foi analisada na
Ref. (72). Com relacdo a TPE em redes de osciladores harmonicos, uma andlise compreensiva
deste assunto € apresentada na Ref. (73), e um protocolo para transferéncia de emaranhados quan-
ticos com alta eficiéncia em cadeias quénticas invariantes por translacdo € reportado na Ref. (74).
Diferentemente dos avangos com relacao as cadeias de spin ndo existem protocolos, até o presente
trabalho, para TPE arbitréria através de osciladores harmonicos ndo-ideais.

Assim como nas cadeias de spin, significantes desenvolvimentos t€ém sido obtidos com
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relac@o as redes bosonicas (75-78). Um tratamento geral de uma rede de osciladores harmonicos
quanticos dissipativos foi recentemente apresentado, para qualquer topologia da rede, isto €, qual-
quer que seja a forma como os osciladores estdo acoplados, a intensidade de seus acoplamentos
e suas freqiiéncias naturais (37). Com relacdo ao mecanismo dissipativo, dois diferentes cendrios
sdo considerados neste trabalho: aquele onde cada oscilador estd acoplado a seu préprio reservato-
rio e aqueloutro em que todos os osciladores estdo acoplados a um reservatério em comum. Com
tal perspectiva geral de tratamento da dissipacdo, a emergéncia de subespacos livres de relaxa-
cdo/decoeréncia (26) em redes de osciladores fraca e fortemente acoplados também foi estudada.
Finalmente, mencionamos a proposta de uma memoria quantica para o armazenamento de estados
de superposicao contra a decoeréncia através de sua evolucdo em topologias apropriadas de tais
redes dissipativas bosonicas (79).

Visto que a TPE € obtida através do ajuste apropriado das freqiiéncias e acoplamentos
dos sistemas compondo a rede, a busca por regras gerais de como obter tal ajuste € de interesse
crucial. Sob este ponto de vista, € importante notar que a receita geral apresentada na Ref. (67)
estd em contraste com o procedimento mostrado na Ref. (74), onde uma cadeia degenerada de
osciladores é considerada: todos os osciladores com a mesma freqiiéncia, interagindo um com o
outro com o mesmo parametro de acoplamento. A falta da TPE na Ref. (74) é compensada por
uma possibilidade mais realista de implementacdo de uma rede invariante por translacao.

Neste trabalho, demonstramos que condicdes gerais (ou critério) para a TPE em redes
ideais pode ser estendido a redes ndo-ideais, onde se considera a dissipag¢do. Neste caso, porém, a
fidelidade do estado transferido decresce devido aos efeitos do ambiente. Entretanto, baseados nos
trabalhos sobre redes bosOnicas acima mencionados, no presente estudo desenvolvemos um proto-
colo para enfraquecer os efeitos indesejados do ambiente, levando a transferéncia quase-perfeita
de estados (TQPE) em uma rede de osciladores harmonicos dissipativos. Mais especificamente,
analisamos a transferéncia de estados entre dois osciladores ideais, 0 emissor e o receptor, através
de uma cadeia linear de osciladores transmissores ndo-ideais. Em analogia com as Refs. (26,37),
aqui também adotamos o cendrio geral em que cada oscilador transmissor estd acoplado a um re-
servatdrio distinto. Portanto, nossa meta se assemelha aquela para a TPE arbitraria na Ref. (71);
entretanto, ao invés de flutuagdes nos acoplamentos de uma cadeia de spins, iremos lidar com as
flutuacdes injetadas por cada um dos reservatdrios acoplados aos osciladores transmissores. An-
tecipando nossa estratégia para alcangar a TQPE sob tais fontes de ndo-idealidades, ajustamos a
freqii€éncia dos osciladores emissor e receptor de modo a estar significativamente fora de ressonan-

cia com aquela dos transmissores. Tal arranjo faz com que o estado a ser transferido ocupe apenas
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virtualmente os osciladores transmissores, enfraquecendo os indesejados efeitos dos mecanismos
de decaimento.

Nosso mecanismo para a TQPE similar ao efeito tunel assemelha-se aquele apresentado
na Ref. (74) e outros desenvolvimentos relacionados (80, 81), em que a nossa rede atua como
um quantum bus conectando o emissor ao receptor. Entretanto, nestas referéncias, os autores
consideram desordem e constantes de acoplamento randémicas na cadeia, ao invés de conside-
rar reservatorios, como fizemos. Também notamos que uma maneira completamente diferente de
abordar o problema de reservatorios distintos, desenvolvida no contexto de uma cadeia de spins, €
mostrada na Ref. (82). Além disso, deve ser enfatizado que o nosso desenvolvimento apresenta si-
milaridades com o problema inverso de autovalores ja discutido nas Refs. (66,68). Sendo assim, o
problema inverso de autovalores mostra-se ser a condi¢@o suficiente de nosso critério permitindo a
TPE no caso particular de osciladores ideais; nossa condicao necessdria sendo, entdo, uma simpli-
ficacdo deste problema inverso de autovalores. Em adi¢do, devemos notar que o problema inverso
de autovalores € tratado nas Refs. (66,68) somente no contexto de redes ideais, enquanto que aqui
estendemos nosso critério ao caso de redes ndo-ideais.

Apontamos ainda que recentes propostas de uma variedade de recursos para a conexao de
sistemas quanticos (83) revelam um forte interesse na possibilidade de controle de transferéncia
de informacdo em redes quanticas. Com os dominios da manipulacido da interacdo entre atomos
e os modos vibrantes de cavidades com alto fator de qualidade (34) e ions armadilhados (84),
além da eletrodinamica quantica de circuitos e dos cristais fotonicos, a habilidade de se transferir
informacao quantica cresceu a um nivel a permitir a implementacdo de um processador l6gico (85,
86). Em conexao a isto, a proposta de esquemas para o contorno da injecao de ruido nos processos
de TPE e propagacdo de emaranhamento em redes de sistemas quanticos nio-ideais acoplados é
mandatdria, levando a engenhosos esquemas para a transferéncia de informacao tolerante a falhas
e contribuindo para o entendimento de fendmenos quanticos fundamentais, como decoeréncia e
emaranhamento.

O plano deste capitulo € como segue. Na se¢do (4.2), por analogia com os desenvolvimen-
tos apresentados na Ref. (37), revisitamos o tratamento de redes bosonicas nao-ideais, introduzindo
o hamiltoniano do sistema. A equacdo mestra descrevendo a dinamica da rede é apresentada, jun-
tamente com a sua solu¢@o. Na se¢do (4.3), apresentamos um critério para a TPE em redes ideais
de osciladores harmonicos, junto com uma aplicag¢do particular, onde os conjuntos de parametros
{wm} e {Amn}, assegurando a TPE sdo obtidos. Este critério se baseia na defini¢do da matriz ©(t),

que descreve a evolugdo dos estados da rede. Portanto, a matriz ©(t) servird a dois propésitos: dar
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um critério assegurando a TPE e permitir o calculo do tempo de transferéncia, t.y, que é o tempo
que o estado leva para sair do oscilador emissor e chegar ao receptor. Ainda na secao (4.3), esten-
demos nosso critério para a TPE em redes ideais ao caso de redes ndo-ideais, onde a dissipacio
¢é considerada, afetando a fidelidade do estado transferido. Na secao (4.4) apresentamos, entio, a
maior contribuicao deste trabalho: um protocolo para o enfraquecimento dos efeitos do ambiente.
Introduzimos um modelo no qual dois osciladores ideais (o emissor € o0 receptor) estdo conecta-
dos por uma linha de transmissdo composta por osciladores ndo-ideais (os transmissores). Como
antecipamos acima, a freqiiéncia dos osciladores emissor e receptor é ajustada de forma a estar
significativamente fora de ressondncia com aquela dos transmissores. Visto que os estados transfe-
ridos ocupam os osciladores transmissores nao-ideais apenas virtualmente, os efeitos indesejaveis
do ambiente sdo entdo enfraquecidos, permitindo uma TQPE entre o emissor e o transmissor. O
tratamento analitico da TQPE em redes pequenas de 3, 4, 5 e 6 osciladores é mostrado na secdo
(4.5). Na sec¢do (4.6) aplicamos procedimentos numéricos para estender nossos resultados a um
nimero maior de transmissores nao-ideais, dando uma anélise compreensiva de todos os parame-
tros da rede envolvidos e demonstrando a robustez do nosso protocolo. Finalmente, apresentamos

nossas conclusdes na secdo (4.7).

3.2 O modelo, a equacao mestra correspondente, e sua solucao

3.2.1 Rede bosonica dissipativa geral

Antes de introduzirmos nosso modelo para a TPE, vamos revisitar os desenvolvimentos
na Ref. (37), considerando uma rede de /N osciladores dissipativos interagentes, a partir da pers-
pectiva geral em que todos os osciladores interagem entre si. Qualquer topologia particular da rede
segue desta perspectiva, sob uma apropriada escolha dos elementos de H. Como enfatizado acima,
por topologia nos referimos a quaisquer ¢) formas nas quais os osciladores estdo acoplados entre
si, i7) seus pardmetros de acoplamento e iii) freqiiéncias naturais. Além disso, consideramos que
cada oscilador da rede interage com seu préprio reservatorio, ao invés do caso particular em que
todos os osciladores interagem com um reservatorio em comum. Portanto, denotando daqui em
diante os indices m e n rotulando os osciladores, indo desde 1 até N, partimos do hamiltoniano

geral

H=h0) > al,Hunan+> @bl ik + Y Vik (O pam + bral) |, (3.1
m n k k
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onde bjnk (bmmi) € o operador de criac@o (aniquilag@o) para o k-ésimo modo do reservatorio wi,x,
acoplado ao m-ésimo oscilador da rede w,,, cujo operador de criacio (aniquilagio) é dado por a!
(am). Os acoplamentos entre os osciladores da rede sdo dados pelo conjunto {\,,, }, enquanto que

aqueles entre os osciladores e seus reservatorios se escrevem como {V;,;}. Os reservatérios sdao

modelados como um conjuntode k = 1, ..., co modos, e os elementos H,,,, definindo a topologia
da rede, compdem a matriz
wi Az o Ain
Al w2 o Aan
H = ] _ _ . (3.2)
i AN ANt wN i

A fim de obter a equagdo mestra descrevendo a rede, primeiro diagonalizamos o hamil-

toniano H através de uma transformagdo candnica A,, = E Crnan, onde os coeficientes da

m-ésima linha da matriz C definem os autovetores associados ?10s autovalores ¢,,, da matriz (3.2).
Com C sendo uma matriz ortogonal, ou seja, C = C™!, seguem as relagdes de comutacio
[Am, AIL] = Omn € [Am, A,] = 0, que nos permitem reescrever o hamiltoniano (3.1) através de os-
ciladores desacoplados, com modos normais ¢,,,, cada um deles interagindo, entretanto, com todos
os N reservatérios. O termo livre H diagonalizado do hamiltoniano total nos habilita a introdu-
zir a representacdo de interagdo, com a qual se obtém a equagdo mestra descrevendo a evolugio
da rede. Para isto, consideramos que ¢) os acoplamentos entre os osciladores de modos normais
®m € os reservatorios sejam fracos o suficiente para permitir uma aproximacgdo perturbativa até
segunda ordem. Além disso, sob ruido branco Markoviano, i7) considera-se o operador densidade
evoluido da rede p(t) fatorado do operador densidade estaciondrio dos reservatérios. Finalmente,
i1i) assume-se que as freqiiéncias dos modos dos reservatérios estejam minimamente espagadas
de modo a permitir uma soma continua, com as densidades espectrais o,,(¢,,) e os parimetros de
acoplamento V,,,(¢,,) sendo fungdes suaves. Portanto, apds tracarmos sobre os graus de liberdade

dos reservatorios no zero absoluto, obtemos a forma de Lindblad generalizada

dz—g) - ; {% [p(t), al, Hynatn] + Fgm ([anp(t), al,] + [“mp(t)“u)}

i (3.3)
= 3 {5 10l ] + oot}



3.2 O modelo, a equacdo mestra correspondente, e sua solucdo 51

onde definimos a matriz de amortecimento efetiva I', cujos elementos sdo dados por

1
com (6) = 1

o

[Vm(¢n)am(¢n)]2/ J (€) de. Na Eq. (3.3), os superoperadores L,,,p(t) des-
crevem os canais dissipativos diretos (;nn: n) e indiretos (m # n), respectivamente. Através dos
canais dissipativos diretos, os osciladores perdem excitacdo para seus proprios reservatorios, com
taxa de amortecimento I',,,,,,, enquanto que através dos canais indiretos eles perdem excitacao para
todos os outros reservatorios, exceto para os seus proprios, com taxa [',,,,,, (m # n). Para reser-
vatérios de ruido branco Markoviano, os canais indiretos desaparecem, visto que as densidades
espectrais de tais reservatorios sdo invariantes por translagdo no espago das freqii€ncias, nos dando
Ym(Pn') = Ym €, conseqiientemente, [, = N6 (29-31).

E importante salientar que todo o desenvolvimento apresentado na préxima subsecio,
onde a solucdo da equacdo mestra. Eq. (3.3), é obtida, aplica-se ao caso de reservatorios nao-
Markovianos incluindo, portanto, os canais dissipativos indiretos. Reservatorios Markovianos sio

considerados somente na se¢do (4.4), quando a topologia de nosso modelo for finalmente definida

como sendo uma cadeia linear de osciladores dissipativos.

3.2.2 Solucao da equacao mestra

A fim de obter a solu¢do da Eq. (3.3), empregamos a mesma para obter uma equagio

diferencial parcial para a fungdo P de Glauber-Sudarshan

ap m/ 7t me 0
P 5 (T g be) Pt @

m

onde definimos os elementos de matriz Hfm = iHp, + Tpn /2, generalizando a forma anterior,
H, levando em conta, agora, o processo dissipativo (D). Considerando que a rede geral associada

a Eq. (3.2) seja composta inteiramente por osciladores dissipativos, a matriz H” assume a forma

F11 F12 F13 tre I_\1N
1 PQI F22 F23 ttt F2N
H” = /H + 3 I3y T3 Tag oo Ty |- (3.6)

I'nvi T'nve I'nz -0 T'aw
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Para o estado inicial da rede, consideramos a superposicao geral pura de estados coerentes

Q
p(0) = N2 AATHBLY (83, 3.7

r,s=1

onde N é o fator de normaliza¢do, A, sdo as amplitudes de probabilidade do estado-produto
N

G} = ® , |37,), e os indices r e s vao desde 1 até o inteiro (). O sobrescrito r indica o
m=

r-ésimo estado da superposicdo, enquanto que o subscrito m indica o estado coerente do m-ésimo

oscilador. Das Egs. (3.5) e (3.7) verifica-se que o operador densidade da rede evolui como

{8} B}
SEAGISIEN O

pt) =N A HG (O3 {Gn ()3 - (3.8)

A excitacdo do m-€simo oscilador, dada por
G ()= Onn(t)B;, (3.9)
segue dos elementos de matriz dependentes do tempo
Onn(t) =Y Dy exp (—W,t) D, ), (3.10)

onde a m-ésima coluna da matriz D define o m-€simo autovetor associado ao autovalor 20,,, da
matriz H”.

Para o operador densidade reduzido do m-€simo oscilador, obtemos

{6} {501

€ Oe0) |G ) (G ()] G.11)

pnlt) = N* ST AN

onde a influéncia de todos os outros osciladores da rede estd presente explicitamente no produto

({B:} [{5r}) e implicitamente nos estados |(],(t)).

3.3 Um critério para TPE em redes ideais de osciladores
harmonicos e sua extensao a transferéncia de estados no
caso nao-ideal

3.3.1 TPE em redes ideais

Baseados no modelo desenvolvido acima, nesta se¢cdo obtemos um critério geral para a

TPE, qualquer que seja a topologia de uma rede ideal (I',,,, = 0) de osciladores harmonicos.
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Partindo da Eq. (3.9), escrita em forma matricial como (" (t) = ©(t) - 4", é direto concluir que a

condic¢ao para a transferéncia do estado do primeiro oscilador para o ultimo ¢ fixada pela estrutura

matricial ~ _
0 0 0 1
0 0
Ofte) = | { v } L, (3.12)
0 0
1 0o -0 O

que também assegura que o estado do /V-€ésimo oscilador € transferido ao primeiro, ndo importando
0 que aconteca aos estados dos outros N — 2 osciladores transmissores restantes (do segundo ao
pentltimo oscilador). E por isto que a submatriz formada pela selecio dos elementos da segunda
até a pendltima linhas e colunas de © (t.y) € deixada indefinida; para toda submatriz V], a TPE deve
ser obtida desde que os estados do primeiro e do dltimo oscilador sejam trocados. A especificagdao
da matriz V] define somente a troca de estados entre os transmissores. Visto que ndo estamos
interessados nesta dinimica interna, deixamos a matriz [V] indefinida. E importante notar que o
critério para a transferéncia de estados, fixado pela Eq. (3.12) ndao depende do estado da rede.
Evidentemente, a imposi¢do da forma matricial (3.12) pode ser usada para o calculo do tempo de
transferéncia t.,, como serd verificado na se¢do (3.5), onde o caso particular de uma rede linear
ndo-ideal com N = 4 osciladores € tratada analiticamente.

Visto que a evolugdo da matriz ©(t), dada por
O(t) = C-exp[—i®t] - C! = exp[—(C-i® - C )] = exp[—iH], (3.13)

segue do hamiltoniano H (cujos autovalores ¢,, compdem a matriz diagonal ®), os conjuntos de
parametros {w,,} € {\n,}, fornecendo uma condi¢éo necessaria para a TPE em uma particular

topologia da rede, seguem da relacdo de comutagdo
[O(tex), H] =0, (3.14)

que € valida em todos os instantes de tempo, inclusive no tempo de transferéncia t.,. Observamos
que nem todos os conjuntos {w, } € {\,.,, } obtidos da condi¢do (3.14) asseguram a TPE. Para uma
condi¢do necessdria e suficiente, devemos escolher, entre estes conjuntos, aqueles que asseguram
a reducdo da matriz (3.13) a forma (3.12), a primeira sendo definida pela topologia da rede e a
ultima sendo a nossa premissa inicial. Para melhor esclarecer nosso critério para a TPE em redes

ideais, enfatizamos que:
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Quando a TPE ocorre, a relacdo de comutacdo (3.14) é sempre satisfeita [i. e., (3.14) é
uma condigdo necessdria para TPE]; entretanto, quando (3.14) é satisfeita, ndo podemos assegu-
rar que a TPE ocorra [e é por isso que a Eq. (3.14) por si mesma ndo é uma condigdo suficiente].
Para uma condigdo suficiente, devemos garantir a existéncia de um instante de tempo t, chamado
tempo de transferéncia toy, onde a evolugcdo da matriz ©(t) - construida a partir dos conjuntos de
pardmetros {wy,} e {\nn} satisfazendo (3.14) - leva esta a © (toy).

Enfatizamos ainda que esta condi¢do necessdria e suficiente aplica-se somente apds a
especificagdo da submatriz [V], isto é, somente apds a escolha de como se dard a troca de estados
entre os transmissores. De fato, qualquer desenvolvimento matematico - como o cdlculo da relagdo
de comutagdo, Eq. (3.14) - deve partir da especificacdo da submatriz [V] e, conseqiientemente, a
especificacdo da Eq. (3.12). Como foi dito acima, deixamos a submatriz [V] indefinida na Eq.
(3.13) apenas para ilustrar que ndo estamos interessados na troca de estados entre 0s transmissores.
Assim, concluimos que a matriz ©(¢) pode ser utilizada para dois propésitos: nos dar um critério
assegurando a TPE e calcular o tempo de transferéncia t.,. Notamos novamente que, na se¢ao
(3.5), demonstramos como obter o tempo de transferéncia a partir da imposi¢do da reducdo da
matriz (3.13) aquela na Eq. (3.12) considerando, evidentemente, uma submatriz [V] especifica.

Como ja mencionado na Introducdo, observamos que nossa condi¢io suficiente para a
TPE resulta ser o problema inverso de autovalores mostrado nas Refs. (66, 68), enquanto que
nossa condi¢do necessdria consiste em uma simplificacdo deste problema, visto que ela seleciona
previamente os conjuntos de pardmetros {w,,} € { A} levando, através da condic@o suficiente,
ao processo de transferéncia de estados.

Deve ser mencionado ainda que, para o caso em que a transferéncia de estados € realizada
via processo similar ao efeito tinel, devemos somente garantir que a freqiiéncia em comum (w)
do emissor e do receptor seja distinta daquela dos transmissores (£2). Sob esta condi¢do, podemos
verificar aproximadamente a relacao (3.14) independentemente da escolha do conjunto de acopla-
mentos \,,,, € estes podem todos ter o mesmo valor A. Evidentemente, conforme discutido acima,
a magnitude dos \,,,, certamente governard o tempo de transferéncia.

A seguir, apresentamos uma aplica¢do da Eq. (3.14) para o célculo, considerando uma
escolha especifica da submatriz V], do conjunto de pardmetros {w,,} € {\.,,} assegurando TPE.
Também apresentamos uma outra maneira de se calcular o tempo de transferéncia t.,, baseada
na andlise da probabilidade de uma transferéncia bem-sucedida do estado desejado, que € uma

alternativa ao uso da matriz © (f.x).
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3.3.2 Uma aplicacao da relacao (3.14)

Considerando o hamiltoniano H em sua forma geral, dada pela Eq. (3.2) e especificando

a escolha particular

Otex) = | & 1 . 1 1|, (3.15)

permitindo a transferéncia do estado inicial do m-ésimo para o [N — (m — 1)]-ésimo oscilador

encontramos, a partir da relacdo (3.14), as relagcdes

Wm = WN—(m—1),

(3.16)
Amn = )\N—(m—l),N—(n—l)7

que asseguram TPE somente sob a condi¢do de que, no tempo de transferéncia, a matriz ©(t) se

reduza a O(t.,). As relagdes acima generalizam aquelas introduzidas na Ref. (73), dada por

W, = W,
)\m,m-‘rl = )\m+1,m = )\\/ m (N — m)

Evidentemente, conforme foi discutido acima, cada escolha da submatriz V] na forma geral (3.12)

(3.17)

leva a diferentes conjuntos de parAmetros {w,,} e {\,,,}. Também notamos que diferentes esco-

lhas de [V] produzem diferentes valores dos tempos de transferéncia.

3.3.3 Uma forma alternativa para calcular .,

Aqui, apresentamos uma outra forma de calcular o tempo de transferéncia t.y, ao invés
de se usar a condicdo de transferéncia do estado do primeiro oscilador para o ultimo, dada pela
estrutura matricial (3.12). Este cédlculo de t., se aplica tanto ao caso de uma rede ideal quanto
ao caso de redes ndo-ideais. De fato, para calcularmos ., no caso de redes ndo-ideais, devemos
desconsiderar a dissipacdo, ou seja, I' = 0. Apesar de a dissipacao causar a decoeréncia do estado
transferido, ela ndo afeta o tempo de transferéncia, como ficara claro na secao (4.5).

Portanto, considerando o caso de uma rede ideal, o cdlculo do tempo de transferéncia

tex segue da andlise da probabilidade de uma transferéncia bem-sucedida do estado desejado - ou
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equivalentemente, a fidelidade do processo de transferéncia - definida por

P(t) = Trp1(0)pn(t)], (3.18)

onde p;(0) e pn(t) sdo os operadores densidade reduzidos do emissor (em ¢ = 0) e do receptor
(em um tempo t posterior), respectivamente. Evidentemente, para obtermos t., a partir da Eq.
(3.18), devemos levar em conta o conjunto de pardmetros {w,,} e {\,,} que asseguram a TPE,
obtidos a partir da relagdo de comutagdo, Eq. (3.14) sob a condi¢do de reducdo da matriz () a
O (tex). Uma condigdo adicional é que no caso ideal, onde I' = 0 devemos ter P(t.c) = 1. Apesar
de ser muito trabalhosa, a maximizagéo da probabilidade P(t.,) d4, por si mesma, uma condi¢do
necessdria e suficiente para a obtencdo destes conjuntos de pardmetros assegurando a TPE. A
relacdo de comutagdo (3.14), juntamente com a condi¢do de redugdo, no tempo de transferéncia,
da matriz (3.13) a (3.12), proporciona um atalho a esta tarefa.

Vamos considerar, como € feito usualmente, que o operador densidade inicial da rede
inteira, p(0) fatora-se como p; (O)®g:2 pm(0), com p;(0) representando, como foi definido acima,
o estado do primeiro oscilador, a ser transferido para o N-ésimo, e p,,(0) representa o estado
inicial dos osciladores transmissores mais o receptor. Por sua vez, o operador densidade no tempo
de transferéncia p(tey) fatora-se como py (tex) @1 pm(tex)> cOM pi(tey) representando o estado
transferido do N-ésimo oscilador e p,,(t.x) 0 estado final dos osciladores transmissores, mais o
transmissor. Evidentemente, o estado do /N-ésimo oscilador em ¢, deve ser, no caso ideal onde

I' = 0, exatamente aquele preparado no primeiro oscilador. Desse modo, substituindo a Eq. (3.11)

em P (), obtemos

Plte) = NS0 S At An 8y 18 ({0} [{a))
rs rl.s (-19)

X exp {— [(fvl(tex) _ 5f} * [Czrx;(tex) - ﬁf] } ;

Como uma aplicacao ilustrativa da Eq. (3.19), vamos considerar o caso especifico em que
o estado a ser transferido para o /N-ésimo oscilador é preparado no primeiro oscilador como sendo

uma superposi¢ao do tipo gato de Schrodinger, ou seja
(W (0))1 =N (Jo) + =), (3.20)

com todos os outros osciladores (inclusive o receptor) preparados no estado de vdcuo. Assim,
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obtemos da Eq. (3.19), para o caso ideal, as rela¢des
Z Cm €OS (Gmtex) Ot = £1,

m (3.21)
Z Cnm Sin (G tex) C;L} =0,

que nos permitem determinar .., lembrando que ¢,, denotam os autovalores do hamiltoniano
livre H. Portanto, o tempo de transferéncia ., segue do calculo dos autovalores e autovetores
associados de H.

Chamamos atencéo ao fato de que, apesar de usarmos a matriz ©(t) para obter a excita-
¢do evoluida do N-ésimo oscilador, aqui ndo impomos a condi¢do de transferéncia do estado do
primeiro ao dltimo oscilador, dada pela Eq. (3.12). Portanto, nesta subsecdo, apresentamos uma
maneira alternativa de calcular %y, diferente daquela originada da Eq. (3.12).

Antes de analisarmos a transferéncia de estados sob os efeitos do ambiente, ressaltamos
novamente que a Eq. (3.19) pode ser aplicada ao cdlculo de ¢, em redes ndo-ideais. De fato, apesar
de induzir decoeréncia, a dissipacdo ndo afeta o tempo de transferéncia, que pode ser obtido a partir
da probabilidade P (t.x), que atinge maximos locais onde a TPE acontece no caso ideal. Portanto,
para redes ndo-ideais temos 0 mesmo Z., que no caso ideal, a diferenca sendo que, no ultimo caso,
P(tex) atinge a unidade, enquanto que no primeiro, atinge maximos locais, menores que a unidade.
Este fato nos motiva a estender a relacdo de comutagdo, Eq. (3.14) do caso ideal para o ndo-ideal,
com o intuito de obtermos uma transferéncia (imperfeita) de estados em redes dissipativas, apesar

da decoeréncia.

3.3.4 Transferéncia de estados em redes nao-ideais: efeitos ambientais

Iniciamos esta secdo notando que os efeitos ambientais evidentemente proibem a ocor-
réncia de TPE em redes ndo-ideais. O que pretendemos aqui é apenas estender o tratamento para
o caso ideal apresentado acima ao caso ndo-ideal. A extensao do critério apresentado acima para
a transferéncia de estados em redes ndo-ideais segue diretamente se considerarmos um valor finito
para I'. As taxas de decaimento, levando o sistema a dissipacdo, sao introduzidas na Eq. (3.13),

generalizando a relacdo (3.14) para
[O(tex), HP] = 0. (3.22)

Pode ser demonstrado que a Eq. (3.22) nos dd os mesmos conjuntos de pardmetros {w,, }

e {A\nn}, obtidos a partir da Eq. (3.14), além dos conjuntos de taxas de decaimento {I',,,,} que
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também deve ser satisfeito. Como um exemplo ilustrativo, vamos considerar o hamiltoniano HP
em sua forma geral, dada pela Eq. (3.6), e especificar a escolha particular de O(t.,) dada por

(3.15). Neste caso, obtemos da Eq. (3.22), as relacdes

Wm = WN—(m—1),
)\mn = >\N—(m—1),N—(n—1)7 (323)

Lo = FNf(mfl),Nf(nfl)a

onde as duas primeiras relagdes ja haviam sido obtidas anteriormente [subsecdo (4.3.2)] para uma
rede ideal. Portanto, além destes conjuntos {w;,} € { A, } satisfazendo simultaneamente as Eqs.
(3.22) e (3.14), para redes ndo-ideais temos uma relacdo adicional entre as taxas de decaimento,
como mostrado acima. Quando esta rela¢do adicional é satisfeita, ficamos com aquelas para {w,, }
e {\mn} iguais ao caso ideal. Entretanto, enquanto no caso ideal os conjuntos {w,,} € {Amn}
assegurando TPE sdo aqueles que levam a redu¢do da matriz (3.13) a (3.12), aqui eles sdo aqueles
que ddo os médximos locais da componente ©,y(t) (= Oy, (t)) de (3.10). Evidentemente, um
processo de maximizacdo deve levar em conta também o parametro ¢, dando entdo, além dos
conjuntos {w, } € {\;» }, 0 tempo de transferéncia t.,. Notamos que sob dissipac@o, a componente
©1n(t) oscila enquanto decresce da unidade, com o passar do tempo e, conseqiientemente, nunca
atingird a unidade, como acontece no caso ideal.

Portanto, a extensdo de nosso critério para TPE em redes ideais para redes ndo-ideais é
dada pela relacido de comutacao, Eq. (3.22), mais o requerimento da maximiza¢do da componente
©1n(t) da qual obtemos, entre os conjuntos {w,,} e { A\, } satisfazendo simultaneamente (3.22)
e (3.14), aqueles assegurando uma transferéncia de estados (ndo-perfeita) dtima em t... Apesar
de ndo entrarmos em detalhes nesta discussdo, € interessante notar que quando a relagdo adicional
entre as taxas de decaimento ndo € satisfeita, a transferéncia de estados (ndo-perfeita) obtida nio
¢ 6tima, sendo a fidelidade do estado transferido menor que aquela do caso em que a relagdo
adicional € satisfeita.

Notamos que nosso critério estendido para transferéncia de estados 6tima (ndo-perfeita)
em redes nao-ideais recupera aquele para TPE em redes ideais, quando I' = (. Além disso, existem
duas situagdes especiais, ndo abordadas neste trabalho, onde a relacdo de comutacdo (3.22) se
reduz aquela do caso ideal, Eq. (3.14), mesmo que a fidelidade decresca com o tempo e com a
magnitude de I': 7) quando I',,,,, = [',,,, e i7) quando I',,,,, = I". Em ambos os casos, os conjuntos
de pardmetros {wy, } € { A, } assegurando a transferéncia (imperfeita) de estados no caso nao-ideal

sdo exatamente aqueles assegurando a TPE no caso ideal.
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E importante notar novamente que, confinando o problema a uma rede dissipativa linear,
a estratégia adotada de considerarmos os osciladores emissor e receptor ideais significativamente
fora de ressonancia com os transmissores assegura a TQPE, apesar das nio-idealidades da linha de
transmissao. De fato, como antecipamos na introducao deste capitulo e demonstraremos abaixo, a
ocupagdo virtual da linha de transmissdo faz com que o estado transferido seja quase perfeitamente

protegido dos mecanismos de amortecimento.

3.4 TQPE em uma rede linear dissipativa: nossa plataforma
de trabalho e protocolo

A fim de contornar de maneira significativa os efeitos dissipativos do ambiente em redes
ndo-ideais, nesta se¢do apresentamos um protocolo que assegura a TQPE em uma rede linear (/in)
dissipativa de osciladores harmonicos interagindo via primeiros vizinhos. Esta rede é construida

acoplando o k-ésimo oscilador aos (k £ 1)-ésimos osciladores, sendo que o primeiro oscilador

(m = 1) permanece desacoplado do dltimo (m = N). A matriz Hlli)n obtida para este caso tem a
forma
W A 0 - 0 0 0 ]
A2 w2 Agg - 0 0 0 - -
r T ... T
0 g ws - 0 0 0 11 12 IN
D . ) . . ) . . Iyp Top -0 Ty
Hy;,, =1 : : T .. : X 4=
2
o o0 o0 . _ AN_2.N— 0
WN-2 N—2,N—1 Tni T oo Taw
0 0 0 -+ Av_an-1 WN-1 AN-1LN B -
| 0 0 0 tee 0 )‘N*LN WN i
(3.24)

Como ja foi esclarecido acima, vamos abordar o caso de osciladores emissor e receptor
ideais, aqui representados pelo primeiro e pelo ultimo oscilador da rede, respectivamente, ambos
com a mesma freqiiéncia w. Todos os osciladores transmissores, desde o segundo até o (N — 1)-
ésimo, que decaem com a mesma taxa I',,,,, = I', sdo postos fora da ressonancia com o0 emissor
e o receptor, a uma freqiiéncia 2. Com relacdo aos acoplamentos entre os osciladores, conside-
ramos que o emissor e o receptor estdo conectados a seus vizinhos transmissores com a mesma
intensidade A, enquanto que os transmissores estdo conectados entre si com em acoplamento €, €
sendo um parametro adimensional, que permite o controle dos acoplamentos no canal de transmis-

sdo. Finalmente, considerando reservatorios de ruido branco Markovianos, para eliminar os canais
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dissipativos indiretos, a matriz acima se simplifica na forma tridiagonal

w A 0 0
A Q—iT/2 ) 0
0 eA Q—4l'/2 0 0 0
HY =i . (3.25)
0 0 0 Q—4l'/2 ) 0
0 0 0 ) Q—4l'/2 X
| 0 0 0 0 A w |

Para ilustrar a efetividade de nosso protocolo para TQPE em redes ndo-ideais, apresen-
tamos abaixo um tratamento analitico de redes lineares pequenas, com 3 a 6 osciladores, além de

um detalhado estudo numérico para redes maiores, com até 100 osciladores.

3.5 Tratamento analitico da TQPE em pequenas redes lineares
nao-ideais

Concentrando-nos no esquema de transferéncia de estados por tunelamento, vamos tratar
analiticamente pequenas redes nao-ideais, usando a escolha particular (3.15) para calcular o tempo
de transferéncia t.,. Vamos iniciar considerando o caso de TQPE em uma rede com N = 4

osciladores, cuja matriz dissipativa, que segue da Eq. (3.25) torna-se

w I\ 0 0

Hgn(N:4) _ i iQ4T/2 e 0 (3.26)
0 1A iQ+T/2 A
0 0 A w

Os autovalores e autovetores de H

D

lin(N—a) fOrnecem a matriz ©(t) e, conseqiientemente,
a excita¢do evoluida dos osciladores, (" (t) = ©(t) - /". Em seguida, introduzimos a taxa de
decaimento n = T'/), freqiiéncia w = w/\ e tempo 7 = At adimensionais, além do detuning
Ay = Q 4+ w e do acoplamento efetivo y = A/A_, tais que é adotado o regime onde 1 < 1e
1 < 1. Estes parametros asseguram o acoplamento fraco entre os osciladores transmissores e seus

respectivos reservatorios - justificando a equagao mestra obtida anteriormente - além de permitir a
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expansdo da matriz ©(7) até segunda ordem em i, nos dando

cos(ep®t)  —g.(1)  igs(T) —isin(ep’r)
—9.(7) be()  —ibs(7) igs(7)

® — —i(w—p)T —nu?T + O 2 y
e i) i) b)) —alr) )
—isin(ep®)  igl(t)  —go(T)  cos(eptr)
) (3.27)
onde definimos as fun¢des dependentes do tempo

9.(7) = p [cos(epr) — be(T)]

0.(7) = s fsin(er) — b.(7)] .
He(T) = exp [— (7] + z'/fl) T} cos (1),

bs(7) = exp [— (n+ip~") 7] sin[(eT) .

Ressaltamos que a matriz (3.27) segue da Eq. (3.10) que, para o caso N = 4 pode ser
reescrita na forma (3.13), como (1) = exp [—Hﬁn( N:4)T]. Portanto, a matriz (3.27) € obtida a
partir dos autovalores 20U,,, a autovetores correspondentes (compondo a m-ésima coluna da matriz
D) do hamiltoniano dissipativo Hl?n( N=a)- A partir da condi¢do para transferéncia do estado do
primeiro oscilador para o dltimo, fixada pela estrutura matricial (3.12) e, considerando a restricao
adicional (efu)2 < 1 obtemos entdo, da Eq. (3.27), o tempo de transferéncia

w=1) o _" 14 2 32
e =g L+ O] (3.29)

que implica nas relacdes

— S C)
Cf (Te(}](v_4)) 2 6 ,r]lu‘ Tex

(33 — (ig (785 + g, (70)85)] + O (1),
(3.30)

G (r=) e (57— (gu(r0) 8 + ige (r0)55)] + O (12)

Como € evidente das expressdes acima, o processo de relaxacdo, representado pela taxa de amor-
tecimento 7, proibe a TPE, atenuando o valor das excitagdes 3] e 3;. Além disso, os reservatorios
também afetam as excitagdes desejadas, (jy) (7-6(5(\] :4)) = ), através da mistura destas com

aquelas dos osciladores transmissores ndo-ideais, como mostram as relacdes acima. Entretanto, o

—7l'/2e

. - . N S G5 .
mecanismo de tunelamento fornece a funcdo de decaimento e " "< = ¢ , que se aproxima

da unidade - juntamente com o regime de parametros mostrado acima, isto &, u, 7, (gu)2 < 1-

a medida que o acoplamento €\ entre os osciladores transmissores cresce. Notamos que o au-

(N=

mento de e\ diminui o tempo de transferéncia 7°"% ~ 7A_/2ue)\, e que esta é a razdo pela
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qual escolhemos um acoplamento €\ forte entre os transmissores: permitir o controle do tempo
de transferéncia 7.y, diminuindo-o enquanto que a fidelidade do processo de transferéncia au-
menta. Por outro lado, sem o pardmetro adimensional €, o aumento do detuning A_ (isto &, o
processo permitindo uma alta fidelidade do estado transferido) resultaria em um aumento incon-

trolavel do tempo de transferéncia Te()j{v -

Yo~ A /2pA. A partir da Eq. (3.30), concluimos que
a fidelidade do mecanismo de transferéncia de estados é maximizada quando os osciladores trans-
missores sdo preparados no estado de vacuo além, € claro, do enfraquecimento do acoplamento
sistema-reservatorio. Finalmente, notamos que para o caso de um canal de transmissao ideal, isto
é, 7 = 0, obtemos - até corre¢des de primeira ordem em ., levadas pelos termos g.(7.}) e g, (7))

ex ex

, no caso geral de um canal de transmissdo excitado - as relagdes desejadas (; (Te(f(v :4)) ~ e
G (7&™Y) = B

Baseados na expressdo do tempo de transferéncia 7., = /2 para a rede mais simples,
composta por dois osciladores com acoplamento A (29), € ttil definir um acoplamento efetivo para

)

arede, que no caso N = 4 resulta ser )\ng}/:z; ST

3.5.1 Rede linear nao-ideal de N = 3, 5 e 6 osciladores

Seguindo os passos apresentados acima para o caso /N = 4, e adotando o mesmo regime
de pardmetros /i, 7, (e4)> < 1, obtemos para N = 3 o resultado
— ™
TIN=3) ~ % [1+02)], (3.31)

mostrando o valor efetivo esperado, Agﬁ::’”

/A 1\, para o acoplamento entre os osciladores emissor
e receptor. Evidentemente, é também possivel determinar expressdes analiticas para o tempo de
transferéncia em redes com N > 4 desde que a diagonaliza¢do da matriz associada Hl[;n( ) forneca
um polindmio caracteristico que seja fatorado em partes com grau menor ou igual a 4. Neste
problema, verificamos que N = 8 € o caso limite que permite solu¢do analitica, exibindo um
polindmio caracteristico que € fatorado em duas partes com grau 4. Para N = 9, o polindmio
caracteristico € fatorado em duas partes de graus 4 e 5. Analisando os casos N = 5e N = 6,
obtemos os resultados

N=5) . T 2
IR 26243 [1 +O0(u )] ’

(3.32)

N=6) ., T 2
Te(x ) ~ o [1 +O(u )] .

. . - o 2 ~ .
Finalmente notamos que, sem a imposic¢ao da restricdo (eu)” < 1, as expressdes acima
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para 7., podem ser aproximadamente escritas, para valores pequenos de /N, como

o) 28(N—37)TN(N—2) {1+ [A+ By —ce?] p)}, (3.33)

onde A=N-—-1,8B= ZN;;‘:m, e C =N — 3. Evidentemente, para N pequeno e ()’ < 1, as

m

expressdes acima recuperam os resultados obtidos para redes com N = 3 a N = 6. A obtengdo

de uma expressdo analitica para Téf(v )

no caso geral ndo é tarefa ficil. A medida que o tamanho da
rede aumenta, verificamos que uma dependéncia com N envolvendo a corre¢do de segunda ordem
O(?) comega a ser relevante, dificultando o cdlculo. Apesar do conhecimento de tal dependéncia
ser um importante desafio a ser superado, no presente trabalho abordaremos numericamente a
TQPE em redes com grandes valores de N, através do uso da expressao (3.18), que nos da a

fidelidade do processo de transferéncia.

3.6 Tratamento numérico da TQPE em grandes redes lineares
nao-ideais

Seguindo o esquema de TQPE via efeito tinel, e usando a expressdo para a probabilidade
de transferéncia do estado desejado, dada pela Eq. (3.18), analisamos o caso de redes lineares
ndo-ideais maiores. Considerando a transferéncia do estado N (o) 4+ |—«)), para o N-ésimo os-
cilador, com a = 5 e todos os outros osciladores (inclusive o receptor) no estado de vacuo, nas
Figs. 1 (a, b, c, e d) plotamos as curvas numéricas para a probabilidade de transferéncia, Pey(7),
em fungdo de 7 para os casos N = 5,10, 50, e 100, respectivamente. (Escrevemos agora a pro-
babilidade de transferéncia com o subscrito ex para diferencid-lo da probabilidade de recorréncia
P (Trec ), que serd definida abaixo.) Considerando o regime de pardmetros adotado acima, y,n < 1

- sem a necessidade de impor a restri¢cao adicional (6,u)2 < 1 - adotamos, em unidades do aco-

plamento A, os valores w = 10, A_ = 10 e e = 5 x 102, além de n = 1073, Primeiramente
observamos, como esperado, que o tempo de transferéncia Téiv ) aumenta proporcionalmente com

N, sendo da ordem de 7V

ex

~ 7 x 10" para o caso em que N = 5, em concordincia com o resultado
analitico calculado com o auxilio da Eq. (3.33). Além disso, como o estado a ser transferido ocupa
apenas virtualmente o canal ndo-ideal num intervalo de tempo proporcional a N, a fidelidade do
processo de transferéncia decresce com o aumento de N, conforme mostrado na Fig. 1. De fato,
com a escolha para a taxa de decaimento feita acima, verificamos que a fidelidade fica proxima da
unidade para os casos N = 5 e N = 10, comegando a exibir um decréscimo significativo a partir

de N = 50. Convém ressaltar que ndo encontramos qualquer decréscimo expressivo da fidelidade
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para os casos NV = 5 e N = 10, mesmo para intervalos de tempo com muitas ordens de magnitude
maiores que o tempo de transferéncia. As regides escuras nas figuras seguem das fortes oscilagdes
da probabilidade P, (7), originadas das freqiiéncias naturais dos osciladores.

Para o caso NV = 10, na Fig. 2 (a) plotamos a probabilidade de transferéncia Py (7) em
funcdo de 7, considerando os mesmos parametros da Fig. 1, exceto para a excitagdo § = 5 dos
estados coerentes populando os osciladores que compdem o canal transmissor. Como esperado,
verificamos que os tempos de transferéncia sao exatamente aqueles do caso associado, mostrado na
Fig. 1 (b). Entretanto, o padrdo das curvas € alterado, dando lugar a oscilagdes de fundo, devidas
a excitagdo inicial do oscilador receptor. Além disso, picos adicionais ocorrem no tempo de recor-
réncia t,ec, quando o estado de superposi¢do N (|o) + |—«)), volta para o oscilador emissor. As
magnitudes destes picos secundarios seguem da probabilidade de se encontrar o estado de superpo-
si¢do no oscilador receptor no tempo de recorréncia, quando Pe.(7) = Tr[p1(0)pn(7)] = 1. Visto
que nos tempos de recorréncia os osciladores emissor e receptor estdo aproximadamente nos es-
tados NV (|a) + |—a)), e |B)n, respectivamente, segue que Pex(Trec) = Tr [01(0)pn (Trec)] = 1/2,
para os valores considerados acima. Com os mesmos parametros da Fig. 2 (a), na Fig. 2 (b)
mostramos a probabilidade de recorréncia do estado de superposi¢do ao primeiro oscilador. Como
esperado, verificamos que no tempo de recorréncia o estado volta para o oscilador emissor.

Na Fig. 3 (a) consideramos os mesmos parametros da Fig. 1 (b), exceto pelo valor menor
¢ = 8 x 10?, para ilustrar o aumento do tempo de transferéncia. Um ponto interessante desta
figura € que a fidelidade do processo ndo depende do valor de ¢, apesar do aumento no tempo de
transferéncia, que € cerca de 7 ordens de magnitude maior que aquele na Fig. 1 (b). Isso € reforcado
na Fig. 3 (b) onde, considerando novamente os mesmos parametros da Fig. 1 (b), tomamos o caso
limite em que € = 1, que resulta em um grande crescimento do tempo de transferéncia, de cerca
de 28 ordens de magnitude, porém com a fidelidade preservada.

Com os mesmos pardmetros da Fig. 3 (a), exceto pelo valor menor A_ = 2 x 10°, na
Fig. 4 (a) primeiramente verificamos que a dessintonia menor diminui o tempo de transferéncia
até uma ordem de magnitude por volta daquela encontrada na Fig. 1 (b), apesar da quantidade
e = 8 x 10%. Além disso verificamos como esperado, um decréscimo continuo da fidelidade,
j4 que uma dessintonia menor obriga o estado a popular o canal transmissor de forma virtual
mais efetivamente. Na Fig. 4 (b) consideramos os mesmos parametros da Fig. 4 (a), exceto
pelo estado coerente v = 10, para mostrar que uma maior excitacdo do estado a ser transferido
resulta em uma menor fidelidade do processo de transferéncia. De fato, o tempo de decoeréncia

de um estado quantico € inversamente proporcional a sua excitacao, de acordo com o principio da
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correspondéncia.

Finalmente, para ilustrar a vantagem de nosso esquema de transferéncia de estados por
tunelamento sobre aquele onde a transferéncia se dd nao-virtualmente, através de todos os osci-
ladores transmissores, expomos na Fig. 5 a fidelidade Pe,(7) em fungdo de 7 para o caso onde
os conjuntos de pardmetros {w,,} e {\,,} na Eq. (3.17) sdo considerados. Como na Fig. 1
(a), consideramos w = 10 e n = 1073, e verificamos que, enquanto a fidelidade de nosso es-
quema de tunelamento € da ordem da unidade para ao menos 10 vezes o tempo de transferéncia

~(N=5

ex

) &~ 7 x 10°, aquele para o caso da Fig. 5 decai a zero para 7 ~ 2 x 10°.
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Fig. 1 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funcdo de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (la) 4+ |—c)), para o N-ésimo oscilador, com oo = 5 e todos os outros osciladores no estado de vdcuo.
Em unidades do acoplamento )\, fixamos o valor = 10, nos dando A_ = 10tee =5 x 103, além de

n= 1073. As curvas (a) e (b) se referem aos casos N = 5e N = 10, respectivamente.
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Fig. 1 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funcdo de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (Ja) + |—«)), para o N-ésimo oscilador, com o = 5 e todos os outros osciladores no estado de vdcuo.
Em unidades do acoplamento A, fixamos o valor w = 10, nos dando A_ = 10tee =5 x 103, além de

n= 1073. As curvas (c) e (d) se referem aos casos N = 50 e N = 100, respectivamente.
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1.0
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 (x10°)
T
1.0
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Fig. 2 - (a) Probabilidade de transferéncia Pex (7) em fungdo de 7 para o processo de transferéncia do estado

N (Ja) + |—)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig. 1, exceto pela

excitacdo § = 5 dos estados coerentes populando o canal transmissor. (b) Probabilidade de recorréncia
Prec(T) da superposicao inicial ao primeiro oscilador, em fungdo de 7.
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Fig. 3 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funcdo de 7 para o processo de transferéncia do estado

N (|a) + |—a)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig. 1 (b), exceto pelos
valores menores do pardmetro (a) € = 8 X 10%e b)e=1.
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Fig. 4 - (a) Probabilidade de transferéncia Pex (7) em fungdo de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (Ja) + |—«)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig.3 (a), exceto pelo
valor menor do pardmetro A_ = 2 X 103. (b) O mesmo que em (a), mas com o estado coerente o = 10,

para ilustrar que a fidelidade do processo decresce com o aumento da excitacdo do estado a ser transferido.
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1.0

Pl

2.0 (x10%

Fig. 5 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em fungdo de 7 para o caso em que os pardmetros da rede

nas Eq. (3.17) sdo considerados, juntamente com @ = 10 e n = 1072.

3.7 Conclusoes

Neste trabalho, discutimos o problema da transferéncia de estados em uma cadeia li-
near de osciladores harmonicos quanticos dissipativos. Considerando que os osciladores emissor
e transmissor estejam significativamente fora de ressondncia com os osciladores do canal trans-
missor - estes indo desde o segundo até o pentltimo osciladores - nos utilizamos deste fato para
contornar, quase que completamente, a decoeréncia durante o processo de transmissdo. Consi-
deramos os osciladores emissor e o receptor ideais, conectados por transmissores nao-ideais. De
fato, uma dessintonia grande entre os osciladores que estdao em ressonancia e aqueles fora da res-
sonancia assegura uma alta fidelidade para o processo de transferéncia de estados, as expensas de
um prolongamento significativo do tempo desta transferéncia. Em conexao a isto, mostramos que
um aumento na intensidade do acoplamento entre os osciladores transmissores atua no sentido de
diminuir esse prolongamento. O papel de cada um dos parametros da rede € analisado em deta-

lhes em um conjunto de figuras, apresentado apds o desenvolvimento formal de nosso esquema.
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Além da fidelidade significativamente maior para o processo de TQPE, comparada aquela onde
a transferéncia se da por meio de um mecanismo nao-virtual, contribui¢des adicionais acerca dos
processos de transferéncia de estados foram mostradas.

Também obtemos um critério geral para a TPE, independente da topologia da rede, que
¢ aplicado ao caso particular de uma cadeia linear ideal. Este critério € dado essencialmente por
uma relagdo de comutagdo entre o hamiltoniano H da rede ideal e a matriz O (7, ), conectando
o estado inicial aquele no tempo de transferéncia (quando o processo de transferéncia é concreti-
zado). De fato, a matriz ©(7), definida na Ref. (37), pode ser usada para dois propdsitos: dar um
critério assegurando a TPE em uma rede ideal e calcular o tempo de transferéncia 7., que pode
ser controlado através da manipulacdo do acoplamento entre os osciladores transmissores.

Nosso critério para TPE em redes ideais foi estendido ao caso de redes ndo-ideais, consi-
derando osciladores transmissores dissipativos, onde o estado transferido ¢ adversamente afetado
pela decoeréncia. Por extensdo deste critério, entende-se que estamos perseguindo apenas uma
forma particular (entre outras) de se obter transferéncia de estados (e nao TPE ou TQPE) em redes
ndo-ideais. Esta forma particular é aquela que recupera exatamente a TPE que ocorre no caso
ideal. E aqui esta o ponto principal deste trabalho: Com a inten¢do de enfraquecer os efeitos do re-
servatdrio propomos, entdo, o protocolo mencionado acima, permitindo a TQPE em redes lineares
nao-ideais.

Esperamos que o esquema de tunelamento de estados apresentado aqui possa ser util para
a implementacdo da transferéncia de estados entre nodos distantes de um circuito quantico, sem
um decaimento significante da coeréncia. Evidentemente, o controle dos parametros da rede, tais
como as freqiiéncias naturais e parametros de acoplamento, ainda representa um ponto delicado a
ser superado experimentalmente. Ressaltamos que desenvolvimentos recentes em eletrodinamica
quantica de circuitos e cristais fotonicos sinalizam plataformas realistas para a implementacio

experimental do esquema proposto neste trabalho.
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4 Transferéncia quase-perfeita de
estados via subespacos quase-livres de
decoeréncia

4.1 Introducao

Os desenvolvimentos alcancados nas ultimas décadas, nos campos da informacdo e da
computacdo quantica, tém permitido a abordagem dos processos de transferéncia e manipulacao da
informacao quantica (IQ). Apesar da implementagdo pratica do processamento de 1Q em diferentes
sistemas fisicos, a inevitavel acdo do meio ambiente deve ser considerada. O emaranhamento dos
graus de liberdade do sistema com aqueles do meio ambiente leva ao processo de decoeréncia de
estados, que deve-se a dindmica ndo-unitdria imposta ao sistema e consiste na transferéncia da
informacdo deste para o meio ambiente. Este processo consiste num importante fator limitante
ao funcionamento de protocolos para o processamento de IQ em sistemas fisicos reais, e torna-se,
portanto, imprescindivel o seu entendimento e controle.

Dentre varios esquemas propostos com o objetivo de contornar os efeitos limitantes im-
postos pedo meio ambiente, um em especial utiliza-se do conceito dos subespacos livres de decoe-
réncia (SLD) (87). Estes subespagos constituem-se num conjunto de estados que ndo sao afetados
pela acdo do reservatério. Adicionalmente, podemos dizer que o operador densidade reduzido do
sistema em questao permanece invariante num SLD, evoluindo de forma unitdria. Uma analise de-
talhada acerca dos SLD € apresentada na Ref. (88), onde os autores desenvolvem uma abordagem
rigorosa do processo, fornecendo as condi¢cdes necessdrias e suficientes para a existéncia de SLD
dinamicamente estdveis. Para este desenvolvimento, equacdes mestras Markovianas sao aplicadas
ao estudo de sistemas quanticos de dimensao finita. Ainda neste contexto, na Ref. (89) um sistema
de dois niveis acoplado a um reservatério comprimido € tratado, no intuito de se identificar possi-
veis SLD. Neste trabalho € também calculada a dimensao do SLD para N sistemas de dois niveis

e, além disso, investiga-se a influéncia do acoplamento entre os sistemas de dois niveis sobre o
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SLD.

Uma andlise abrangente dos SLD em sistemas dissipativos acoplados € realizada na Ref.
(26), onde sdo estudados os processos de dissipacdo coletiva e decoeréncia em uma rede de NV
osciladores quanticos acoplados. Analisa-se neste trabalho os ingredientes fisicos necessarios a
emergéncia de SLD e, particularmente, de subespacos livres de relaxacdo (SLR). Para tal fim,
sdo tratados dois cendrios diferentes. No primeiro, considera-se que todos os osciladores da rede
estejam acoplados a um mesmo reservatorio. No segundo, considera-se que cada oscilador acopla-
se ao seu proprio reservatorio. Apos a andlise dos ingredientes fisicos que levam aos SLD e SLR,
os estados protegidos contra os processos de decoeréncia e relaxacao sdo identificados. Mostra-
se, ainda, que ambos os subespacgos sdo gerados quando os osciladores acoplam-se com 0 mesmo
grupo de modos do reservatorio.

No presente trabalho pretendemos tratar da aplicagao dos SLD para processos de trans-
feréncia de IQ em redes de osciladores quanticos nao-ideais. Dado que a transferéncia de estados
quanticos entre dois sistemas distintos ¢ um requisito fundamental para o processamento de IQ,
deve-se designar especial atencdo a investigacdo deste mecanismo dentro da perspectiva de con-
trole do processo de decoeréncia.

O estudo da transferéncia de estados (TE) em redes quanticas tem sido amplamente dis-
cutido na literatura. A utilizacdo de cadeias de sistemas acoplados surgiu como uma possivel
plataforma para a implementacio de “linhas de comunica¢do” quanticas. Em geral, o tratamento
destas redes de sistemas interagentes € feito apenas no caso ideal, ou seja, na auséncia da ac¢do do
meio ambiente. Na Ref. (66) apresenta-se um protocolo para a obten¢ado da transferéncia perfeita
de estados (TPE) entre sitios distantes em redes bosonicas e fermionicas. O hamiltoniano do sis-
tema € determinado através de um espectro de autovalores que satisfaz uma certa condicao, que se
mostra necessdria e suficiente no caso de redes que apresentam simetria por inversao. As configu-
racdes de acoplamento da rede podem, entdo, ser encontradas através da solu¢do de um problema
inverso de autovalores. Isto permite a constru¢do de portas efetivas de 2-qubits entre sitios distintos
da rede, além da proposicao de protocolos de geracdo de emaranhamento de estados na rede. Em
um contexto mais abrangente, na Ref. (67) é apresentado um formalismo geral para o tratamento
de processos de TPE. Os autores investigam as formas possiveis que o hamiltoniano do sistema
deve possuir para a ocorréncia de TPE em redes onde a topologia e a configuraciao de acoplamen-
tos sejam arbitrdrias. Nesta situagdo, mostra-se que existem, em principio, infinitos hamiltonianos
que permitem a TPE. Entretanto, apesar de ndo ser necessario estabelecer a priori as restrigdes a

topologia da rede, o que por si s6 constitui uma interessante caracteristica deste trabalho, os efeitos
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originados de processos dissipativos na rede nio sdo levados em consideragdo.

Com o intuito de preencher esta lacuna, uma abordagem mais realista do problema da
transferéncia de estados em sistemas quanticos, mostrada no capitulo anterior desta tese e na Ref.
(2), aborda o que chamamos transferéncia quase-perfeita de estados (TQPE). Neste trabalho, ¢
proposto um esquema para a transferéncia de estados em uma rede de osciladores harmonicos
dissipativos. Considera-se que os osciladores emissor e receptor sejam ideais, ou seja, ndo sofrem
a acdo do meio ambiente, enquanto que os osciladores de transmissdo sejam nao-ideais, cada qual
acoplado a seu respectivo reservatorio. Ajustando-se as freqiiéncias do emissor e do receptor (w) de
forma a estarem significativamente fora de ressondncia com aquelas dos transmissores (€2 > w),
demonstra-se que o estado preparado no emissor € transferido ao receptor via mecanismo similar
ao “efeito tunel”, ocupando o canal de transmiss@o apenas virtualmente. Este processo virtual faz
com que os efeitos dos reservatdrios se tornem praticamente despreziveis, de forma que os efeitos
da decoeréncia durante o processo de transmissao sejam quase que completamente atenuados.

Assim, com a inten¢do de nos aproveitarmos da protecdo oferecida pelos SLD, apresen-
tamos neste capitulo um protocolo para a TQPE em redes de osciladores ndo-ideais, alternativo
aquele descrito na Ref. (2). Recorremos aqui a transferéncia de estados através do que denomina-
mos subespacos quase-livres de decoeréncia (SQLD). Em analogia aos SLD ja introduzidos acima,
nos SQLD temos uma prote¢do parcial mas significativa do estado a ser transferido, a depender
do regime de parametros empregado. Devemos salientar que a transferéncia de estados obtida via
SQLD assemelha-se muito aquela via efeito tinel, dado que nos SQLD o estado a ser transferido
também ocupa apenas virtualmente os osciladores de transmissdo. No entanto, a utilizacdo dos
SQLD evita a necessidade pratica de se construir a rede de forma que os osciladores emissor e
receptor estejam em dessintonia com 0s transmissores.

Este capitulo estd estruturado na forma que segue. Na secdo (4.2), apresentamos uma
forma alternativa de identificar os SLD aquela apresentada na literatura (90), analisando a evolugao
do operador densidade reduzido do sistema. Na secao (4.3), definimos o que chamamos de SQLD
em uma rede linear de osciladores dissipativos para, em seguida, construir um protocolo para a
ocorréncia da TQPE via SQLD. Considerando o emissor e o receptor ideais, mostramos como obter
o regime de parametros que acarreta a TQPE no caso em que os osciladores transmissores estao
acoplados cada qual a seu préprio reservatorio. Com este regime de parimetros em maos passamos
a um estudo analitico de uma rede linear com 4 osciladores. Sdo assim derivadas as expressoes
para a fidelidade do processo de transferéncia e para o tempo de transferéncia de estados. Por fim,

na secdo (4.4), analisando numericamente os casos de transferéncia de superposi¢des de estados
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coerentes em redes ndo-ideais maiores, com N = 10 e 100 osciladores, devemos comparar os
resultados obtidos com aqueles do capitulo anterior da presente tese, associados a transferéncia de

estados via efeito tanel.

4.2 Uma forma alternativa de identificar os SLLD

Conforme as definicdes apresentadas na literatura (90), um sistema com espago de Hilbert
‘H; é dito ter um SLD H, se a evolugdo dos estados pertencentes a H, for puramente unitdria.
De fato, as condi¢des para que um subespacgo seja livre de decoeréncia podem ser estabelecidas

considerando a equagdo mestra na forma de Lindblad

d’;—(tt) j +Z Lrun p(t), Al] + h.c), 4.1)
onde todos os estados protegidos {¥} devem ser autoestados de todos os operadores de Lindblad
{An},isto é, A, |V) = ¢, | V), ¥V m, ¥ (87). Na Eq. (4.1), p(t) é o operador densidade reduzido,
cuja evolucao € governada pelo hamiltoniano H, além do superoperador de Lindblad, que repre-
senta a dissipacao no sistema. Esta condi¢do para a delimitacdo de SLD, por si s6 ndo permite a
identificac@o de todos os subespacos possiveis, 0 que se dd apenas para alguns sistemas particula-
res. Dessa forma, apresentamos também neste trabalho uma técnica alternativa para contornarmos
a dificuldade associada a identificagdo de forma simples dos estados que compdem os SLD.
Vamos partir da equacdo mestra, na forma de Lindblad (91), para uma rede de /N oscila-

dores harmonicos dissipativos, que se escreve na forma

Z {i [p(t), al, Honnan] + Lonp(t)}

Lo — an ([anoral] + huc.).

(4.2)

onde m e n rotulam todos os osciladores da rede de 1 a V. A obtencdo da expressdo acima
encontra-se na Ref. (37). Na Eq. (4.2), p(t) representa o operador densidade reduzido do sistema,
Hpp = WinOmn + Amn (1 — 0, ) representa os elementos do hamiltonianoH da rede ideal, em que
os indices m e n rotulam os osciladores de rede, desde 1 até N. Além disso, a!. (a.,) representa o
operador de criac¢do (aniquilacao) do m-€simo oscilador da rede (w,, ), acoplado ao n-ésimo oscila-
dor (w,) por meio da constante \,,,,. O processo dissipativo é representado pelos superoperadores
de Lindblad L,,,, que representam os canais diretos (m = n) e indiretos (m # n) de dissipagao.

Os coeficientes [',,,,, constituem os elementos do que definiremos como matriz de amortecimento
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I'. Vamos considerar que a rede esteja inicialmente em uma superposicao de estados coerentes

p(0) = N D ANLIG D) (B3 (4.3)
onde [{3}) = ® |6r.). Na Eq. (4.3), N é o fator de normalizagdo e A, é a amplitude de
probabilidade do estado {3, }). O indice r (s), sobrescrito, identifica a r-ésima superposi¢do do
estado, enquanto que o indice m, subscrito, identifica o estado coerente do m-ésimo oscilador. Das
Egs. (4.2) e (4.3), € possivel mostrar que o operador densidade reduzido da rede em um intervalo

de tempo posterior escreve-se como (37)

{8 {61

pt) =N? Y AN ; H{G (01 (G}, (4.4)
Z {G0F G (01

onde a dependéncia temporal das excitagdes, definida como (" (t) = © (¢) - 4", vem da matriz de

evolugo O (t) = D-e . D! = ¢ 7" sendo H” = ¢H + I'/2 0 hamiltoniano dissipativo, dado

por

w1 A2 o A 'm TI'p -+ Ty
R I S e PECE)
| Ay den o wn | Ivi Ive -0 Tww |

Os elementos da matriz " (¢" (¢)) sdo justamente as excitagdes iniciais (3], (evoluidas (], (%)),
enquanto que a matriz unitaria D, que satisfaz a relacio DT - H? - D =, define a matriz diagonal
(2 composta pelos autovalores €2,,, do hamiltoniano dissipativo.

Vimos anteriormente que o SLD contém o conjunto de estados que, mesmo na presenca do
reservatério, nao sofre a a¢do dissipativa deste. Em outras palavras, o operador densidade reduzido
associado ao SLD deve evoluir unitariamente, de forma a permanecer invariante. Portanto, € de se
esperar que o operador densidade evoluido p(t) tenha a mesma estrutura que o operador densidade

inicial p(0), de modo que podemos escrever

p(t) = N2y AATHGL (D) ({Ga (0] (4.6)

T,8

Devemos verificar, a seguir, que a restricdo ({¢ (1)} [{,(6)}) = ({55} [{5,}), aplicada a Eq.
(3.8), consiste numa condicdo necessdria para que a evoluc¢io do sistema acoplado ao reservato-
rio seja unitdria. Esta condi¢do impede o decaimento dos elementos ndo-diagonais do operador

densidade com a evolucdo temporal, inibindo assim a decoeréncia do estado em questdo. Desse
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modo, considerando as excitagdes evoluidas dos estados coerentes (" (t) = © (t) - 5" e efetuando

os produtos internos na restricao acima imposta, obtemos a relagao
O (t)-0()- g =et.gr=p" =T .5 =0. 4.7)

Portanto, vemos que a restri¢do acima imposta exige que o estado 3" seja um autovetor da matriz
de dissipa¢do I', com autovalor nulo. Entretanto, esta restri¢do por si s6 nao € suficiente para
garantir a evolugdo unitdria do sistema e, conseqiientemente, a emergéncia de um SLD. Para que
tenhamos uma condicao necessdria e suficiente para a constatacio desta evolu¢ao devemos impor

a restri¢ao adicional
[H,I] =0, (4.8)

tal que, além de ser autoestado da matriz de dissipacdo I' com autovalor nulo, o estado 5" deve
necessariamente ser também autoestado do hamiltoniano livre H. De fato, a acdo do hamiltoniano
tende a modificar a evolu¢do do operador densidade do sistema, retirando o estado inicial do seu
respectivo SLD (88). No entanto, sob ambas as condi¢des, (4.7) e (4.8), o estado do sistema fica
delimitado ao seu respectivo SLD conforme desejado. Por fim, salientamos que estas restri¢cdes nos
permitem, ao contrario do que se da com a técnica padrao de delimitagdo dos SLD, a identificacdo
imediata de todos os estados livres de decoeréncia.

De forma alternativa ao desenvolvimento anterior para a identificacdo dos SLD, devemos
notar que o operador de evolucdo temporal de um sistema quantico dissipativo pode ser escrito
como U(t) = exp (—H"¢), de forma que para um dado estado inicial |¥ (0)), o estado evoluido
se escreve, em nosso caso, na forma |V (¢)) = |U(¢)V¥ (0)). Considerando, entio, a férmula de

Zassenhaus (92) para a exponencial de dois operadores X e Y quaisquer, dada por

t? ¢3
exp [(X 4+ Y)t] = exp (Xt) exp (Yt) exp {—5 X, Y]} exp {5 2lY,[X, Y]] + X, [X, Y]])}
4.9)
e notando que o hamiltoniano dissipativo se escreve como H” = iH + I'/2, obtemos, a partir da

expressao acima e preservando os termos até segunda ordem no tempo, o operador de evolugao

U(t) = exp (—HDt) =exp|— (iH+T/2)t] = exp (—iHt) exp (—T't/2) exp {—% H, I‘{}
(4.10)

Com a condi¢do de que [H,T'] = 0, obtermos a rela¢do simplificada

U(t) = exp (-H"t) = exp [— (i(H 4+ T'/2) t] = exp (—iHt) exp (-T¢/2). 4.11)
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que, sob a imposi¢ao de que os estados do SLD devem ser autoestados de I' com autovalor nulo,

leva finalmente ao resultado
W (1)) = [exp (—iHt) exp (~=T't/2) ¥ (0)) = [exp (—iHt) ¥ (0)) , (4.12)

que demonstra que o estado |¥ (¢)) mantém-se completamente livre dos efeitos do reservatério,
submetendo-se a evolucdo unitdria ditada pelo hamiltoniano. Contudo, sendo |V (¢)) também au-
toestado de H, esta evolugéo o confina a um SLD. Lembrando que |V (0)) = N Z A {601, a

Eq. (4.12) implica em que o estado da rede no tempo ¢ seja
U (1)) = N> A, |exp (—iHt) exp (-T/2) 87) . (4.13)

Na sec¢do seguinte, aplicaremos os conceitos aqui mostrados ao caso de uma rede de osci-
ladores ndo ideais acoplados. Neste caso, € possivel mostrar que esta rede de osciladores permite
a emergéncia de um SQLD, de forma que seja possivel efetuar uma TQPE entre os osciladores

emissor e receptor.

4.3 Rede linear de osciladores harmonicos nao-ideais e o SQLD

Vamos tratar uma rede linear de osciladores acoplados de forma que todos os osciladores
desta rede, exceto o emissor e o receptor, sejam ndo-ideais. Neste caso em consideragdo, todos
os osciladores t€ém a mesma freqiiéncia natural wy. Vamos também considerar que os osciladores
que compdem o canal de transmissdo, do segundo ao penultimo, apresentam a mesma taxa de de-
caimento I',,,, = 7. Com relacdo as interacdes entre os osciladores, consideramos que o emissor
e o receptor estejam acoplados aos transmissores com a mesma intensidade A, enquanto que os
transmissores estejam conectados entre si com um acoplamento €\, sendo € > 1 um parametro
adimensional que intensifica este acoplamento. Se no problema do capitulo anterior a constante
foi empregada para a diminui¢do do tempo de transferéncia de estados, vamos demonstrar que no
presente caso quanto maior o valor de € maior serd o tempo de transferéncia. Entretanto, € torna-
se imprescindivel aqui para a determinacdo das condi¢des de emergéncia dos SQLD. Finalmente,
considerando reservatdrios com ruido branco Markoviano, de forma a eliminarmos os canais in-

diretos de dissipagdo (37), o hamiltoniano dissipativo H” = iH + I'/2 escreve-se na seguinte
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forma
[ wo A 0 - 0 0 0] (000 0 -« 0 0 0]
A wg A - 0 0 0 0~ 0 --- 0 00
0 eX wp - 0 0 0 00 ~v =~ 0 00
HP =i | @ &+ 0 0 00 +% T S N A T
0 0 0 " w e\ 0 00 0 . ~ 00
0 0 0 - e\ w A 00 0 --- 0 40
0 0 0 - 0 A wp 00 0 -~ 0 0 0

Com o hamiltoniano descrevendo a rede linear em maos, vamos considerar que o estado
inicial desta seja |V (0)), n =N (la) +|—a)), ®:[:2 |0),.. Neste caso, temos uma superposi¢io
de estados coerentes preparada no primeiro oscilador em ¢ = 0, enquanto os demais osciladores
da rede encontram-se no estado de vacuo. Objetivamos que a superposi¢do preparada no emissor
seja transferida ao receptor.

Neste caso, o estado ¥ (0)), , obedece a relagdo (4.7), sendo um autoestado de I' com
autovalor nulo. Além disso, vimos que |¥ (0)), , deve ser também autoestado do hamiltoniano
livre H para que pertenca a um SLD. Para que isto ocorra, basta impor a relagdo de comutacio
[H,T'| = 0. Dessa forma, a emergéncia do SLD depende, essencialmente, da escolha dos para-
metros que compdem o hamiltoniano livre do sistema H, visto que a escolha da matriz I' j4 foi
realizada. Entretanto, devemos notar que a simples imposi¢ao da relacdo de comutagdo [H,T'] = 0
€ violada para uma rede linear, fato que pode ser verificado por um célculo simples. Por essa ra-
zio, escolhemos os parimetros de H de forma que ¢* [H, '] ~ 0. Esta relagio acarreta, conforme
veremos adiante, uma fidelidade ndo unitdria para a transferéncia ao receptor da superposi¢ao pre-
parada no emissor. O estado continua a sofrer a a¢do do reservatério, porém de forma atenuada,
dado que os mecanismos de dissipa¢do passam a atuar de maneira pouco significativa. Dizemos,
entdo que o estado pertence a um SQLD. Portanto, ao considerarmos a transferéncia da superposi-
¢do NV (Jo) + |—«)), do emissor ao receptor - estando todos os osciladores, & excegdo do emissor,
inicialmente no estado de vicuo - verificamos que esta transmissdo se dd de forma quase-perfeita,
ou seja, a fidelidade de transmissao do estado de superposicao permanece aproximadamente igual
a unidade. A este processo chamamos TQPE via SQLD.

O regime de parimetros que acarreta a TQPE via SQLD pode ser obtido a partir da Eq.

(4.10) onde, calculando o comutador [H, T'], impde-se a aproximacdo

exp (—H"t) ~ exp (—iHt) exp (—I't/2) exp [—iMyt?*/2] . (4.15)
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Para que os efeitos da ultima exponencial em (4.15) sejam pouco significativos quando
levamos em conta a acdo dos reservatérios, devemos impor a condi¢iio Myt < 1. Dessa forma, ao
considerarmos o tempo caracteristico do sistema como aquele de intercambio de excitacio entre
os osciladores de transmissdo, isto é, 1/c), decorre a relagdo a ser observada: v < 2\, que
limita a taxa de amortecimento dos osciladores de transmissio ao fator de acoplamento £°)\ entre
os mesmos. Nota-se que mesmo no caso extremo em que y = A, a observacio da relacio v < &%\
implica na prote¢do do estado a ser transferido, tanto mais efetiva quanto maior €. Devemos
verificar que valores substanciais de € aliados as situagdes tipicas nas quais 7 < \, acarretam uma
protecdo do estado que se aproxima da situacdo ideal em que v = 0. Além disso, as intensidades
dos parametros de interacdo que resultam em valores positivos para as freqii€ncias dos modos
normais devem satisfazer a condig¢@o wy > €.

Antes de passarmos a proxima secdo, consideremos O caso em que OS OS-
ciladores de transmissdo sejam inicialmente preparados no estado coerente 3 tal que
U (0)), y=N(la)+|—a)),]0)y ®::21 |3),. Nesta situagdo, como em todas as demais em
que temos um produto de estados dos osciladores da rede, o que implica na auséncia de emaranha-

mento, verifica-se que a relacdo (4.15) € ainda satisfeita. Das condi¢Ges anteriormente expostas,

obtemos
(_1)s+1a 0 (_1)s+1a

0 5 Bexp (—7t/2)
exp (—=I't/2)-5° = exp (—=T't/2)- : +exp (=Tt/2)-| : | =

0 3 Bexp (—1t/2)

0 0 0

(4.16)

onde o sobrescrito s = 1,2 indica o primeiro e o segundo elementos da superposi¢io

N (la) + |—a)),. De fato, o operador densidade do sistema emissor-receptor fatora-se daquele
dos canais de transmissdo na forma p(t) = p1n(t)p2..nv—1(t). Logo, a probabilidade de transferén-
cia ndo € afetada pela excitac@o dos osciladores de transmissdo. O traco sobre os graus de liberdade
do canal de transmissao nao afeta a evolugao circunscrita ao sistema emissor-receptor. Esta proba-
bilidade serd afetada pelas excitacdes dos osciladores de transmissdo apenas na situagdo em que 0s
estados do sistema sistema-receptor encontram-se emaranhados aqueles do canal de transmissao.
Com o regime de parametros do qual decorre 0 SQLD em maos, na préxima secao apre-
sentamos um tratamento analitico para a TQPE em uma rede linear ndo-ideal com N = 4 osci-

ladores. A partir da expressdo para a fidelidade, obtemos o tempo de transferéncia do estado de
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superposicao entre os osciladores emissor e receptor.

4.3.1 TQPE em uma rede linear nao ideal de N = 4 osciladores - Trata-
mento analitico

Com o intuito de calcular o tempo de transferéncia do estado N (|a) + |—a)), do emissor
ao receptor, além de obtermos a fidelidade de transferéncia deste estado, apresentamos aqui um
tratamento analitico para uma rede com N = 4 osciladores. Neste caso, o hamiltoniano dissipativo

se escreve matricialmente como

iwe M 0 0
o iA dwy+ /2 1) 0 @17
0 1€ iwo + /2 QA
0 0 A Wy

Conforme antecipado anteriormente, os autovetores e autovalores de H”, compondo respectiva-
mente as matrizes de transformagdo D e de autovalores €2, definem a matriz de evolugdo ©(t).
O(t) - 5". Introdu-

zindo a taxa de decaimento = /2, a freqiiéncia @w = wy/A\, e o tempo 7 = At, todos em

Esta, por sua vez define a evolugdo das excitagdes dos osciladores, (" ()

unidades do acoplamento ), é possivel mostrar que os autovalores de H”, também em unidades

de )\, escrevem-se como

1_ -
w, :iw—|—§ n —ie — /12 — 2ien — (4 +€2)|,
1 - -
wy = iw + = | —ic+\/n? — 2ien — (44 €2)],
2L 1
1t ) (4.18)
w3 :iw—|—§ N4 ie — /02 + 2ien — (4 +€2) |,
wy :iw+§ N+ ie 4+ /02 + 2ien — (4 +€2)| .

Por sua vez, a matriz de transformagdo D, com os autovetores de HP”, escreve-se na seguinte forma

—1
L.
5 (in+e—0)
2 (in+e—0)
1

—1

1.
§(zn+€+¢)

—%(in%—s%—qﬁ)

1

1
1 .
—§(Z77—5+¢)
1
—Q(iﬁ—5+¢*)

1

1
1 .
—§(Z7I—€—¢)
1
—§(i77—5—¢*)

1

. (4.19)
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onde definimos os pardmetros

_ 2entifr+n*— (447
2(r+n*—(4+ 62))]1/2 7 (4.20)

r = [(4 + 52)2 + 7]2 (252 + 772 — 8)]1/2 )

A fidelidade do processo de transferéncia ou, equivalentemente, a probabilidade de transferéncia

do estado desejado € calculada a partir da equagdo

Pex(T) = Tr [p1(0)px (7)], 4.21)

onde p1(0) e py(7) correspondem aos operadores densidade reduzidos do emissor (em 7 = 0) e

do receptor (em 7), respectivamente. Portanto, obtemos a expressao para a fidelidade dada por

Pus(m) = N 37 AAAGAT (3} {003) ({80} {30} exp [ (€ (1) = 87) (G (7) = 39)]

(4.22)
Considerando o caso em que o estado inicial € dado por uma superposi¢do de estados
coerentes na seguinte forma |¥ (0)), , = N (|a) + |—a)), ® |0), ,, é possivel verificar que a
expressdo para a fidelidade de transferéncia do estado do emissor ao receptor é dada por
cosh [a? (1 — F2 (1
Pex(7) = 1[+ c(osh (2;;) J

{cos [20°F, (7) cos (wT)] + cosh [20°F,, () sin (wT)] } ,
(4.23)

onde definimos a funcdo dependente do tempo

F, (1) = wlm {exp (—%m) [r cos (%gb*T) + (1 + i€) psin (%qu)} } .
(4.24)

Devemos notar que a fung¢do F,, (7) contém todos os termos que estdo relacionados aos mecanis-
mos de dissipacdo no sistema. Desta forma, espera-se que esta funcido decres¢a com o tempo,
conforme indica o decaimento exponencial que multiplica os demais termos. No caso em que
n = 0, ou seja, quando o sistema estd livre de dissipacdo, esta expressdo reduz-se a a equagio
transcendental

€ 1 1 1 1
p— —_— 1 —_— 2 —_— ] — — 2
Fo (1) o cos <257) sin (2\/4+6 7') sin (257) cos (2\/4+5 7') . (4.25)

que pode ser utilizada para o cdlculo do tempo de transferéncia 7., da superposi¢io

N (Ja) + |—a)), do emissor ao receptor. Em particular, observando a Eq. (4.25), verifica-se fa-
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cilmente que a transferéncia do estado ocorre sempre que a condi¢do Fy (7.x) = £1 for satisfeita.

Deste modo, dado que o fator € é muito maior que a unidade, tal que £/v'4 + 2 ~ 1, obtemos

2n+1)m
Tex = ————, n €N 4.26
Vad+e?—¢ (420

No caso em que o fator € é da ordem da unidade ou menor, verifica-se que as relagdes € /vV'4 + 2 ~
1 e Fo (Tex) = 1 ndo sio satisfeitas, acarretando perdas na fidelidade do processo de transferén-
cia, tanto maiores quanto menores os valores de €. Logo, conforme verificado acima, a fidelidade
do processo de transferéncia € tanto mais préxima da unidade quanto maior o valor do parametro
adimensional .

Lembrando que o tempo de transferéncia de estados é dado por 7., = 7/2 para o caso em
que a rede tem apenas dois osciladores acoplados, podemos entdo definir o acoplamento efetivo

Aess = % (Vi+e—¢), 4.27)

que resulta na expressdo \.;; = /e para o situa¢do na qual £ > 1. Notemos nesta expressao
que o aumento de € induz a um enfraquecimento do acoplamento efetivo, levando ao aumento no
tempo de transferéncia.

Na proxima se¢do, apresentamos um tratamento numérico da TQPE via SQLD para re-
des ndo-ideais maiores, mostrando que os SQLD permitem contornar quase que completamente
os efeitos nocivos dos reservatérios. Vamos também demonstrar na se¢do seguinte que a TQPE
via SQLD induz igualmente o mecanismo de transferéncia de estados via efeito tiinel, ou seja, a

excitacao do estado inicial do emissor ocupa apenas virtualmente o canal de transmissao.

4.3.2 TQPE via SQLD enquanto processo de tunelamento

Vamos aqui demonstrar que o processo de TQPE via SQLD dé-se por um mecanismo
similar ao efeito tinel. Para tal, vamos calcular a probabilidade para que o estado de superposi¢ao
preparado no emissor seja transferido a um dos osciladores de transmissao, por exemplo o segundo
oscilador da rede com N = 4. Neste caso, essa probabilidade leva ao resultado

cosh [a? (1 -G (7)2)]

Pra (1) = 1 + cosh (2a?)

{cos [2°G (7) cos (wT)] + cosh [20°G (1) sin (wT)] },
(4.28)

onde a fungdo G (7) é dada por

G(r)= 2 oS <€—T> sin (%\/4 + 627‘) - (4.29)
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Considerando € > 1, obtemos G (1) < 1 e, conseqiientemente, a probabilidade

2 cosh (a?)

Pz (7) = 1 + cosh (2a2)’

(4.30)

que evidencia o fato de que os osciladores de transmissao sio tanto menos excitados quanto maior
a excitacdo do estado a ser transmitido. Na auséncia de excitagdo a ser transferida, isto é, o = 0,
¢ evidente o resultado Pj5 (7) = 1. No entanto, excita¢cdes modestas do estado a ser transferido,
isto é, o ~ 1, implicam em probabilidades modestas para a excitagdo do oscilador de transmissao.
A medida em que aumentamos a excitacio do estado a ser transferido, verificamos um rapido
declinio desta probabilidade, indicando que nesta situacio os osciladores de transmissdo nao sio

efetivamente excitados.

4.4 Tratamento numérico da TQPE via SQLD em redes de os-
ciladores nao-ideais

Nesta secdo apresentamos um tratamento numérico da TQPE via SQLD em redes de
osciladores ndo ideais. Para isto, vamos considerar que a superposi¢ido N (|a) + |—«)), seja ini-
cialmente preparada no emissor, impondo que todos os demais osciladores (o receptor inclusive)
estejam no estado de vacuo. Na Fig. 1 (a e b) apresentamos as curvas para a probabilidade de
transferéncia (fidelidade) Pe(7) em fungdo de 7 para os casos N = 10 e 100, respectivamente, e
a = 5. Considerando o regime de parametros acima obtido (isto é: v <K g2l ewp > £\), adotamos
os valores, em unidades da constante de acoplamento \: wy = 10* e e = 5x 102, além da constante
de amortecimento 7 = 1073, Estamos aqui considerando situagdes tipicas nas quais wy > A, 7.
Primeiramente observamos que em ambos os casos, (a) e (b), o valor do tempo de transferéncia
Tex €Std em acordo com o resultado obtido na Eq. (4.26). Além disso, verifica-se que, com esta
escolha da taxa de decaimento, a fidelidade do processo de transferéncia permanece préoxima a
unidade tanto para o caso N = 10 quanto para o caso N = 100, exibindo apenas um pequeno
decréscimo para este ultimo. Este resultado contrasta com aquele apresentado no capitulo anterior,
onde para N = 100 observamos um decréscimo significativo para a fidelidade, evidenciando que a
TQPE via SQLD ¢ ainda mais efetiva que aquela estudada no capitulo anterior via dessintonia en-
tre emissor-receptor e canal de transmissdo. As regides sombreadas nas figuras seguem das fortes
oscilagdes da probabilidade P, (7), advindas das freqiiéncias naturais dos osciladores.

Na Fig. 2 revisitamos a situacdo contemplada na Fig. 1 (a), a excecdo da constante de

amortecimento, que agora igualamos ao acoplamento A (isto é, n = 1), e do parAmetro . Nas Figs.
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2 (a e b) consideramos, respectivamente, ¢ = 10° e ¢ = 8 x 10°. Conforme salientamos acima -
quando da defini¢do do regime de parametros do qual decorre o SQLD - ainda que tenhamos a situ-
acdo extrema na qual 7 = 1, a consideracao de valores elevados de ¢ resulta em taxas significativas
para a fidelidade do processo. Evidentemente, o declinio das curvas nas Figs. 2 (a e b) comparado
a Fig. 1 (a) resulta do acréscimo da taxa de amortecimento em trés ordens de magnitude.

Revisitando novamente a situagdo exposta na Fig. 1 (a), exceto pela excitacdo inicial
dos osciladores de transmissdo, que agora estdo todos preparados no estado coerente |/3) ao invés
do vécuo, consideramos na Fig. 3 o valor § = 5. Como esperado, verificamos que o tempo de
transferéncia € exatamente aquele obtido nas Fig. 1 (a). Além disso, verifica-se que a fidelidade
do processo € mantida apesar das excitacdoes dos osciladores de transmissdo. Entretanto, o padrdo
da curva é modificado - analogamente ao ocorrido no capitulo anterior - levando a oscilagdes de
fundo devidas a excitacao inicial dos osciladores de transmissdo. Verifica-se também a ocorréncia
dos mesmos picos adicionais nos tempos de recorréncia, quando a superposi¢do N (|o) + [—a)),
retorna ao emissor.

Finalmente, ainda considerando os mesmos parametros da Fig. 1(a), exceto pelo maior
valor a = 10, de forma a termos uma maior excitacdo do estado coerente a ser transferido, ob-
servamos na Fig. 4 que, em contraste com a situa¢do andloga analisada no capitulo anterior, em
que a fidelidade apresentava um significativo decaimento, verificamos aqui que a mesma perma-
nece proxima da unidade. Dessa forma, temos novamente a evidéncia de que a TQPE via SQLD ¢é
mais eficiente que aquela analisada no capitulo anterior, viabilizada por meio da dessintonia entre

emissor-receptor e canal de transmissao.
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1.0
(a)
t’«é 0.5
Y
0.0 H T d ] T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0(x10°)
T
1.0
(b)
t’/é 0.5 4
Y
0.0 . /
0.0 0.2 0.4 1.0(x10%

Fig. 1 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funcdo de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (Ja) + |—«)), para o N-ésimo oscilador, com a = 5 e todos os outros osciladores no estado de vicuo.
Em unidades do acoplamento )\, fixamos os valores wy = 10* e ¢ = 5 x 10?, além de p = 102 As curvas

(a) e (b) se referem aos casos N = 10 e NV = 100, respectivamente.
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Fig. 2 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funco de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (Ja) + |—c)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig. 1 (a), exceto

pela constante de amortecimento, que agora torna-se igual ao acoplamento X e do pardmetro ¢, para o qual
consideramos, ¢ = 10% e ¢ = 8 x 10%, em (a) e (b), respectivamente.



4.4 Tratamento numérico da TQPE via SQLD em redes de osciladores ndo-ideais

1.0

Pex®)

Fig. 3 - Probabilidade de transferéncia Pex(7) em funcdo de 7 para o processo de transferéncia do estado

N (Ja) + |—«)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig. 1 (a), exceto pela
excitagdo § = 5 dos estados coerentes populando o canal transmissor.

&9



90 4 Transferéncia quase-perfeita de estados via subespacos quase-livres de decoeréncia

1.0
<. 0.54
Q.‘D
0.0 1 , . . , , . ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 (x10°)

Fig. 4 -Probabilidade de transferéncia Peyx(7) em fungdo de 7 para o processo de transferéncia do estado
N (Ja) + |—c)), para o N-ésimo oscilador, considerando os mesmos pardmetros da Fig.1 (a), exceto pelo

estado coerente o« = 10.

4.5 Conclusoes

Apresentamos neste capitulo um protocolo para a TQPE alternativo aquele abordado no
capitulo anterior. Ao invés de empregarmos a dessintonia entre emissor-receptor € o canal de trans-
missdo, utilizamos aqui a constru¢do do que denominamos um SQLD. Procuramos apresentar de
forma detalhada as condi¢cdes necessdrias a emergéncia deste SQLD antes de abordarmos o pro-
cesso de TQPE. Desta construgdo resulta um regime especial de parametros que viabiliza a TQPE.
Em particular, salientamos que a constru¢do dos SQLD aqui desenvolvida permite a identificacio
imediata de todos os estados quase-livres de decoeréncia, ao contrdrio do que se da com a técnica
padrao de emergéncia dos SLD, que dificulta esta identificagdo. Salienta-se também que este pro-
cesso de TQPE assemelha-se em muito aquele do capitulo anterior, dado que se viabiliza também
por um mecanismo similar ao efeito tinel. No entanto, a andlise grifica acima desenvolvida revela
que a TQPE via SQLD ¢ mais eficaz que aquela do capitulo anterior, dado que a fidelidade do
processo decai sempre de forma menos acentuada que naquela situagao.

Finalizamos estas conclusdes ressaltando a possibilidade de utilizagdo dos SQLD para a
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construcdo de diferentes dispositivos de processamento de informacgao quantica. Afinal, a emer-
géncia dos SQLD envolve condi¢des menos rigidas que aquelas das quais decorrem os SLD, tor-

nando mais pratica sua utilizagdo.
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5 Recoeréncia espontanea de estados
quanticos apos a decoeréncia

5.1 Introducao

Desde os trabalhos do comeco dos anos 80 de Zurek (3, 4), Caldeira e Leggett (6,8,39) e
Joos e Zeh (7), baseados na abordagem de von Neumann (93) para a redu¢do do vetor de estado,
¢ um consenso que uma superposi¢do de estados pura transforma-se em uma mistura estatistica
devido a inevitdvel interacdo do sistema com o ambiente. Entretanto, um conhecimento mais
profundo acerca dos mecanismos da decoeréncia, além do que se sabe sobre o emaranhamento
entre os estados do sistema e do reservatério, permanece uma questdo em aberto. Em particu-
lar, neste trabalho, partimos da premissa de que um avango no entendimento dos mecanismos de
emaranhamento do sistema com o reservatdrio requer uma compreensao mais abrangente acerca
da dindmica deste (sistema) em direcao a termalizacdo. Perseguimos toda a evolucdo do conjunto
sistema-reservatorio até a termalizacdo a partir de uma base de estados privilegiada, que € aquela
que diagonaliza o operador densidade reduzido do sistema. Conforme se tornard claro a seguir,
tal base de estados prova ser particularmente apropriada para revelar interessantes faces do meca-
nismo de emaranhamento sistema-reservatorio. Visto que os estados dependentes do tempo (DT)
desta base permanecem puros até o regime de equilibrio, apesar de perderem excitacdo, iremos
denomina-la base pura.

Primeiramente demonstramos que, ao conduzir o sistema a termalizagdo, o reservatorio
- considerado a OK - “cozinha” uma mistura daqueles estados compondo a base pura, que pode
incluir, por si mesma, a superposi¢ao original. Portanto, como dizemos usualmente que o reserva-
tério leva o sistema de um estado puro a uma mistura estatistica, i) primeiramente identificamos
aqueles estados compondo a mistura com a base natural do sistema reduzido. Também demons-
tramos que i) o conhecimento da base pura de estados revela automaticamente os mecanismos
de decoeréncia, visto que os termos de interferéncia de suas fungdes de Wigner evoluem até se

cancelarem mutuamente. Mais claramente, quando o sistema € preparado em um estado inicial
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particular, sua interagdo com o reservatdrio constréi uma mistura de estados da base pura - cujos
termos de interferéncia de suas funcdes de Wigner evoluem até se cancelarem mutuamente. Além
disso, a perspectiva dada pela base pura sobre a dindmica rumo ao equilibrio nos habilita a ii7)
descobrir o fendmeno da recoeréncia espontanea parcial ou total, apds a decoeréncia e mesmo a
relaxacao, por meio da qual um estado puro emerge da mistura estatistica criada pelo reservatério.
Entretanto, visto que a probabilidade de medir um estado puro recuperado vai a unidade somente
em tempos assintdticos, apresentamos um protocolo baseado em interferometria de Ramsey, para
extrair da mistura tal estado puro - em qualquer intervalo de tempo - através de medidas projetivas
especificas.

Em seguida, observamos que distinguimos duas classes de estados, para analisarmos o
fendmeno da recoeréncia espontinea: os estados simétricos € os assimétricos, assim denominados
devido ao fato de que suas componentes (na base dos estados coerentes) sdo simetricamente ou as-
simetricamente distribuidas ao longo de um circulo no espacgo de fase (Re o x Im «). Dependendo
de sua forma, ambos os estados simétricos € assimétricos iniciais de um sistema aberto exibem
recoeréncia espontanea fotal ou parcial. Em particular, a classe de estados simétricos € ainda di-
vidida em simétricos pares e simétricos impares. Focando-nos na recoeréncia espontanea fotal, o
estado emergindo de uma mistura estatistica produzida a partir de um estado inicial simétrico par
resulta ser o estado inicial do sistema, exceto pela sua excitacdo reduzida, devido ao reservatorio.
Portanto, observamos o interessante fendmeno, onde o estado espontaneamente recuperado, apds a
decoeréncia e a relaxagdo, € uma cOpia atenuada do estado inicial. Isto implica que o reservatorio
somente “embaralha” a informacao original do sistema, ao invés de destrui-la.

Ainda com relagdo a recoeréncia espontinea fotal, o estado emergindo de uma mistura
estatistica originada de um estado simétrico impar pode ser convertido em uma copia atenuada da
superposicao inicial, apds a aplicacdo de rotacdes apropriadas. Da mesma forma, para um estado
inicial assimétrico sofrendo recoeréncia espontanea total, o estado recuperado pode, em principio,
ser convertido em uma copia da superposi¢do inicial apds a aplicacao de transformagdes unitarias.

Portanto, os estados da base pura emergindo da diagonalizacdo do operador densidade
reduzido do sistema, podem lancar luz ao entendimento dos mecanismos de decoeréncia, rela-
xacdo e termalizacdo de um sistema quantico. Finalmente observamos que a falta de um maior
conhecimento acerca das dindmicas sistema-reservatorio rumo ao equilibrio, que tentamos ameni-
zar com o presente trabalho, ndo proibiu o desenvolvimento de uma variedade de protocolos para o
contorno da decoeréncia - que vao desde cddigos de correcao de erros quanticos (12,13) até sofisti-

cadas técnicas de engenharia de reservatérios (14—16) e subespacos livres de decoeréncia (25,26).
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Acreditamos assim que os mecanismos apontados no presente trabalho possam contribuir para a
criacdo de estratégias mais factiveis de abordagem da decoeréncia em uma plataforma realista de

processamento de informac¢do quantica.

5.2 O operador densidade reduzido diagonalizado e os estados
da base pura

Iniciamos esta se¢do definindo os estados da base pura. Para este fim, consideramos a
evolucdo dissipativa de um sistema preparado em uma classe geral de estados - uma superposi¢ao

de estados coerentes - dada por

BO) =N Y enlan(0)) 5.1)

onde N é um fator de normalizagdo. Admitimos ainda o Hamiltoniano usual para a intera¢do de

um modo harmdnico com o ambiente, dado por

H = hwala+ Yy [wpblby + Mebla+ Aibya | (5.2)
k

com a' (a) sendo o operador de criagio (aniquilagio) do modo w preparado no estado represen-
tado pela Eq. (5.1), e b; (bx) o operador de criagdo (aniquila¢do) do k-ésimo modo do reservatdrio.
Notamos que, na literatura, a abordagem usual para os cdlculos dos tempos de decoeréncia e re-
laxagdo consiste em analisar a taxa de decaimento dos picos ndo-diagonais da matriz densidade.
Entretanto, os estados da base pura aqui definidos induzem um novo método para o tratamento
dos fendmenos da decoeréncia, relaxacdo e agora, recoeréncia espontanea.

Em seguida, escrevemos o operador densidade reduzido do sistema (26,29-31,37) em

uma estrutura que se mostra mais adequada em nossa anélise, dada por

ooolt) -+ oom-1(t) (Vo(t)]
o) = (Vo) - Vaa) )| E S

onm—10(t) -+ om—1m-1(t) (Va1 ()]
(5.3)

ou, em uma forma mais compacta

p(t) = Z [Vin () 0mn () (Vi ()], (5.4)
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onde as dindmicas de relaxac@o e decoeréncia estdo fatoradas: o estado |V}, (t)) = Ny, |am (1))
leva em conta somente o processo de relaxa¢do, sendo o mecanismo de decoeréncia descrito pelos
elementos da matriz o (t), dados por 0,,,(t) = (@, (0) | (0))/ (e, (t) |aum (t)). A diagonaliza-
¢do da matriz Hermitiana o (¢) leva diretamente aos autovalores DT €, (¢) e autoestados associa-
dos |y, (t)), que compdem a base pura - a pedra fundamental deste desenvolvimento. O operador

densidade diagonalizado entdo obtido se escreve como
p(t) =D Qun () [thm (1)) (Y (D)1, (5.5)

onde as probabilidades

Qo (1) = M NN ()] (2) (5.6)

seguem dos autovalores €2,,, () além dos fatores de normaliza¢do N, (t) dos autoestados [¢),,, (t)).
Portanto, a mistura dada pela Eq. (5.5), construida pelo reservatério, torna-se expandida em seus
estados naturais, compondo os estados DT da base pura, que evolui coerentemente rumo ao vacuo.
Para melhor esclarecer tal evolugdo coerente distinguimos, em seguida, duas classes de estados
iniciais [1(0)), os estados simétricos (ou nao-deformaveis) e os assimétricos (ou deformdveis),
cujas propriedades, ja antecipadas na Introducdo, serdo discutidas abaixo.

E importante ressaltar que a construcdo da matriz o(t) na Eq. (5.4), é feita de modo a
assegurar que o estado evoluido do sistema seja um dos elementos DT da base pura. Qualquer
outra escolha para |V,,,(¢)) levaria a uma outra forma matricial para o (t), onde o estado evoluido

ndo seria mais um dos elementos da base pura.

5.2.1 Estados simétricos (ou nao-deformaveis)

A classe de estados simétricos surge como uma conseqiiéncia da seguinte condi¢do: a
superposicdo de estados coerentes excitados, Eq. (5.1), é escolhida com «,, = || e ¢ com
as fases relativas obedecendo a 9,, = 27n/M (além de um fator de fase global). Esta condi¢do
assegura que os M nimeros complexos «,, estejam simetricamente distribuidos em um circulo de
raio || no espaco de fase (Re o x Im «). Entdo, as linhas consecutivas conectando a origem do
espaco de fase as componentes «, estardo separadas por um angulo 27 /M. Apds esclarecermos o
significado do termo simétrico, resta-nos entender o conceito de nao-deformabilidade de estados.

Para este fim, escrevemos os autovalores da matriz o (¢) como

Qu, () = (eimi}r>ne_|a2{l_<eirﬁﬂ(l_e_w) (5.7)
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com os autoestados associados da base pura dados por
[ () = Nou(£) Y €™M o, (1)) (5.8)

Visto que os coeficientes ¢/2™m"/M

¢, N30 sdo DT, os estados |1, (t)) evoluem coerente-
mente sob uma dindmica dissipativa livre de ruido, i.e., sem as flutuacdes que usualmente estio
associadas a dissipacdo. A bem conhecida evolucdo de um estado coerente inicial «, ocasionada

—(/ 2wt (v sendo a constante de amortecimento) €

por um reservatorio a 0K, tal que a(t) = ae
0 nosso caso pragmatico de tal dindmica dissipativa livre de ruido (94-96), que foi aqui estendida

a superposicoes de estados coerentes, como na Eq. (5.8). Note que o estado particular da base

pura, |,—o (1)), segue diretamente da superposi¢do original, [¢/(0)), atenuada por uma dindmica

dissipativa livre de ruido, i.e., |o(t)) = N (t) Z Cp lan(t)), de modo que [¢y(t)) se torne uma
Ymzo (1)),

originados da interacdo sistema-reservatdrio, também evoluem de forma a tornarem-se suas pro-

n
copia atenuada (ou reduzida) de |¢/(0)). Similarmente, os outros estados da base pura,

prias cdpias atenuadas, com a diferenca de que as suas probabilidades €2, (¢) aumentam a partir
de zero, enquanto que ) () decresce da unidade. Para sermos mais precisos sobre o que signi-
fica uma cépia atenuada de um estado, vamos recorrer a fungdo de Wigner, para mostrar que a
sua forma ndo é modificada durante a evolu¢do, sendo somente atenuada por um fator de escala
dependente do tempo.

Portanto, nossa andlise baseada nos estados da base pura generaliza o que se sabe sobre
um sistema preparado em um estado coerente « e acoplado a um reservatorio no zero absoluto

(94,95). Enquanto o estado evoluido do sistema permanece coerente, a(t) = ae~(7/2H)!

, apesar
de perder excitacdo para o reservatdrio, na abordagem aqui apresentada todos os estados da base
pura, |, (1)), evoluem de maneira similar, seguindo uma dindmica dissipativa livre de ruido de
forma a se tornarem cOpias atenuadas de si mesmos. Visto que a forma da funcido de Wigner destes
estados permanece a mesma (a menos de um fator de escala), os estados simétricos podem também
ser denominados ndo-deformdveis. Finalmente notamos que os estados simétricos podem ainda ser
distinguidos pelas suas paridades, levando aos estados simétricos pares e simétricos impares, Como

mostraremos abaixo.

5.2.2 Estados assimétricos (ou deformaveis)

Quando as fases relativas dos estados coerentes v, = || ¢ ndo obedecem a condi¢io

0, = 2mn/M, a superposi¢do inicial |1/(0)) entra na categoria dos estados assimétricos. Na au-
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séncia desta condi¢do, os estados |«a;,,) ficam assimetricamente distribuidos ao longo do circulo de

raio |«|. Além disso, a superposi¢do representada pela Eq. (5.1), cujas componentes |«,,) apre-
o . _ iSn 5

sentam excitagdes n-dependentes, i.e., o, = |a,| €™, também se enquadra na classe dos estados

assimétricos. Por simplicidade, vamos analisar estados deformdveis com M = 2, tendo excitagdes

is1

distintas, g = || € e ay = |y | €™, e cujos autovalores sdo

O, (t) — e—%[|a1\2+|o¢0|2—2|a1a0|Cos(61—50)](1—e*vt) oS (me’) (5.9

com autovetores

|77Dm (t)) _ Nm (t) Z ein[ﬂm+|a1ao|sin(51750)}(17e—’vt)cn |Oén(t)> (5.10)

n

Como uma conseqiiéncia das fases relativas DT presentes na Eq. (5.10), os estados evoluidos ndo
sdo mais coOpias atenuadas de si mesmos: a forma de suas funcdes de Wigner associadas se modi-
fica durante a evolucido, e € por esse motivo que os denominamos estados deformdveis. Sob este
ponto de vista, diferentemente do caso em que a superposicao inicial [1/(0)) é um estado simétrico,
o particular estado da base pura |{,,—o (t)) ndo mais se origina de [¢/(0)) sob uma dindmica dissi-
pativa livre de ruido. Em outras palavras, o estado evoluido da base pura, |t~ (t)), ndo retém a
caracteristica de coeréncia de sua forma inicial |1)(0)), i.e., a mesma forma da fun¢do de Wigner
associada a [¢/(0)). Entretanto, visto que a pureza de todos os estados assimétricos |, (t)) per-
siste, apesar das fases DT adquiridas, estes também compdem uma base pura de estados, evoluindo
coerentemente para o vicuo. Similarmente a |1),,,— (t)), 0s outros estados |1, (1)), criados pela
interacdo sistema-reservatorio e que compdem a mistura estatistica, também evoluem de forma a

tornarem-se copias deformadas de si mesmos.

5.3 Tracando as rotas em direciao a decoeréncia, relaxacao e
recoeréncia

5.3.1 Estados iniciais simétricos

Vamos considerar que o sistema seja preparado em um estado simétrico par, ou seja,
numa superposi¢do par de estados coerentes [¢)(0)) = N (Ja) + |—«)), i.e., vamos considerar a
Eq. (5.1) com M = 2 e ¢y = ¢;. Neste caso, a matriz densidade evoluida, Eq. (5.5), é expandida
pela base pura de estados simétricos da Eq. (5.8), que evoluem de forma a serem, no tempo

t + dt, copias atenuadas daquilo que eram no tempo ¢. Na Fig. 1 (a), € mostrada a evolucio
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da probabilidade Qq (€) associada ao estado da base pura, |1 (t)) (|¢1 (t))), como dado na
Eq. (5.6). Assim como (), decresce da unidade, €2; cresce a partir de zero, ambas tornando-se
proximas nas vizinhangas do tempo de decoeréncia 7p. Do tempo de decoeréncia ao tempo de
recoeréncia 7p, a ser definido abaixo, passando através do tempo de relaxacdo 7 ~ vy~ ', ambas as
probabilidades permanecem praticamente iguais, mantendo a inversdo de estados 1(t) = Qo(t) —
4 (t) préxima a zero, como indicado pela linha pontilhada. Entretanto, préximo ao tempo de
recoeréncia, observamos o ressurgimento, ndo-usual, de I(¢), com {2 retornando assintoticamente
a unidade espontaneamente, indicando a recoeréncia do estado inicial, com a mesma paridade
inicial, mas com a excitagdo atenuada. Sendo o autoestado associado ao autovalor (), o estado
que sofreu a recoeréncia apresenta, como antecipamos na Introdu¢ao, exatamente a mesma forma
da superposigdo inicial simétrica par, |y (t)) = N (|a(t)) + |—a(t))), exceto pela excitagdo
atenuada a(t) = ae” /2,

Se considerarmos a entropia linear S(t) = 1 — Trp*(t), observamos na Fig. 1 (a) que
ela cresce desde zero até aproximadamente 1/2 e em seguida retorna a zero, devido a recoeréncia,
que faz com que o sistema retorne (aproximadamente) a um estado de superposi¢ao pura. (Uma
superposicdo pura € atingida somente assintoticamente, quando |1, (t)) se torna o estado de va-
cuo.) Deve ser enfatizado, entretanto, que além do bem-conhecido fato de que a entropia retorna
a zero devido ao sistema ir para o vdcuo, aqui observamos que, antes de atingir o equilibrio, o sis-
tema recupera espontaneamente a sua coeréncia inicial, apesar da excitacdo atenuada. A evidéncia
deste fendmeno de recoeréncia espontanea serd ainda refor¢ada pela Fig. 2, onde os termos de
interferéncia das funcdes de Wigner dos estados da base pura sao plotados.

Antes de procedermos a analise das funcdes de Wigner, vamos considerar que o sistema
esteja preparado em um estado simétrico impar, ou seja, numa superposi¢ao impar de estados coe-
rentes, [¢(0)) = N (Ja) — |—a)) (considerando a Eq. (5.1) com M = 2 e ¢; = —cp). Neste caso,
diferentemente do que foi mostrado na Fig. 1 (a), observamos na Fig. 1(b) que nas proximidades
do tempo de relaxacdo, as curvas de probabilidade se cruzam, com §2; indo a unidade assintoti-
camente, ao invés de {2, (que decresce da unidade até zero). Portanto, ao invés de observamos a
recoeréncia da superposi¢do inicial impar de estados coerentes |1y(t)) = N (|a(t)) — |—a(t))),
observamos novamente a recoeréncia da superposi¢do par, |[¢1(t)) = N (Ja(t)) + |—a(t))). A
curva de inversao de estados muda seu sinal de 1 a —1, assintoticamente. A explicacdo dos com-
portamentos distintos de /(¢) nas Figs. 1 (a e b) vem da termalizag¢do do sistema com o estado
de véacuo, visto que estamos considerando o reservatério a 0K. De fato, o estado da base pura

cuja probabilidade vai a unidade assintoticamente deve conter o estado de vdcuo |0): assim como
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o estado par |y (t)) = N(t) (Ja(t)) + |—«(t))) evolui para o vicuo (com §2; — 1), o estado
fmpar |1 (t)) = N(t) (Ja(t)) — |—«(t))) desaparece (com €y — 0). Enfatizamos, entretanto
que, o estado de equilibrio atingido nas Figs. 1(a) e (b) se torna o vicuo apenas assintoticamente,
i.e., antes de atingir o vdcuo temos, em ambos os casos, um estado de superposicao quase puro
N(t) (Ja(t)) + |—a(t))). Além disso, como ja foi notado na Introdugéo, a superposi¢do impar
de estados coerentes evoluida, | (t)) pode ser recuperada a partir da superposicéo par, |4 (1)),
conforme discutiremos abaixo, através de uma rotacao realizada por um processo interferométrico.

Ainda em relacdo aos estados simétricos, mas agora com a paridade indefinida, na Fig.
1(c) consideramos a superposicéo inicial N (¢q |a) + ¢1 |—a)), escolhendo c¢o/c; = 3. A dife-
renga com os casos das Figs. 1(a) e (b) é que a inversdo de estados /() ndo retorna a unidade,
indicando que a mistura estatistica criada pelo mecanismo de decoeréncia permanece, apesar da
termalizacdo, com ) atingindo assintoticamente o valor |co 4 ¢1|* /2(|co|” + |c1]?) = 0.8. Este é
outro interessante aspecto revelado pela base pura: um estado misto sobrevivendo ao processo de
termalizacdo. Notamos que ambos os estados na mistura t€m o estado de vdcuo como uma de suas
componentes, que sobrevive assintoticamente. Portanto, no caso em que o sistema é preparado
em um estado de superposi¢cdo cujas componentes apresentam amplitudes de probabilidade dis-
tintas, observamos uma recoeréncia parcial, com ambas as probabilidades €2, e {2; sobrevivendo
ao processo de termalizacdo. Finalmente notamos que a entropia linear na Fig. 1(c) apresenta o
mesmo comportamento visto nas Figs. 1(a) e (b) a excecdo de ser valor mdximo ser da ordem de

2lcocr| /(col” + |e1]*)]? = 0.18 ao invés de 0.5.

5.3.2 KEstados iniciais assimétricos

Quando o sistema € preparado em um estado assimétrico, 0s mesmos comportamentos
mostrados nas Figs. 1(a)-(c) sdo observados, i.e., a recoeréncia fotal ou parcial também ocorre
para estados iniciais assimétricos. De fato, apds se anular, a inversdo de estados /(t) pode retornar
a unidade, i.e., a =1 [como nas Figs. 1(a) e (b)] para os estados N (|a) £ eilel’ licr) ), respecti-
vamente, ou pode ndo retornar [como na Fig. 1(c)], para o estado inicial NV(3|a) + gilal? licy)).
Entretanto, como antecipamos na Introdug¢do, os estados recuperados a partir de misturas estatisti-
cas originadas de estados iniciais puros assimétricos nao sdo copias atenuadas das superposi¢coes
iniciais. Além disso, os estados compondo a mistura estatistica evoluem de forma a tornarem-se
cOpias deformadas de si mesmos. Apesar disto, o conhecimento do estado inicial, mesmo sendo
assimétrico, nos permite converter o estado recuperado, através de operagdes unitdrias apropriadas,

em uma copia atenuada da superposicao inicial.
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5.4 O mecanismo da decoeréncia revelado pelas funcoes de
Wigner dos estados da base pura

Analisando a evolugdo das fungdes de Wigner W,,((, (*;t), associadas aos estados da
base pura {|1,, (t))}, acessamos o mecanismo do processo de decoeréncia. Para tornar isto claro,
vamos considerar que o sistema seja preparado em uma superposi¢do par de estados coerentes
14(0)) = N (Ja) + |—«)), sendo entdo levado - pela sua interagdo com o reservatdrio - & mistura

estatistica, Eq. (5.5), para a qual a funcdo de Wigner associada é dada por
W(C.¢:t) ZQ m(C,C51). (5.11)

Nas Figs. 2(a) e (b), plotamos uma sec¢do de corte dos termos de interferéncia de
ambas as fungdes (2, e 2;W;, tomadas no referencial girante Re £ X Im £ com Re £ =
Re ¢ cos(wt) —Im ¢ sin(wt) = 0 e Im £ = Re ¢ sin(wt) + Im ¢ cos(wt). (O referencial
girante Re ¢ x Im & foi escolhido para eliminarmos o efeito girante da evolugao livre do sistema.)
Observamos que tais termos de interferéncia evoluem de forma a cancelarem-se mutuamente nas
proximidades do tempo de decoeréncia, i.e., quando € (t) =~ €2, (). Portanto, quando preparamos
0 sistema em uma superposicao | (0)), observamos que sua evolucéo, sob a acéo do reservatdrio,
leva exatamente aqueles estados complementares |1,,, 20 (t)), cujos termos de interferéncia de suas
fungdes de Wigner evoluem de forma a se cancelarem mutuamente, como pode ser visto na Fig. 2
(b).

Se partirmos, por exemplo, de uma superposicdo par de estados coeren-

tes |4 (0)) =N (Ja) +|—«a)) como na Fig. 1(a), a mistura gerada pela interagdo

sistema-reservatorio ird conter ambos os estados: aquele evoluido diretamente de
14 (0)), dado por |¢g(t)) =N () (|a(t)) + |—a(t))), e seu estado complementar,
|1 (t)) = N (t) (Ja(t)) — |—«(t))), criado de modo a cancelar os termos de interferéncia

associados ao estado original. De fato, a medida que o tempo passa, desde a preparacao do estado
inicial, a probabilidade €); aumenta, fazendo com que os termos de interferéncia em €2, W, se
cancelem com aqueles em 2(Wj.

Na Fig. 2(c) plotamos os termos de interferéncia das funcgdes €231V, e 2,7, no tempo
de recoeréncia 7z. Podemos observar claramente nesta figura a recoeréncia do estado original, ja
que Qg (t) retorna a unidade, e €2; (t) a zero, assintoticamente. Portanto, a evolucdo das funcdes
de Wigner W,,,((, (*; t) se mostra util para a andlise dos mecanismos de decoeréncia e recoeréncia

espontanea. De fato, as fun¢des de Wigner revelam que estes estados criados, compondo a mistura,
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evoluem de forma a eliminar os termos de interferéncia da superposi¢do inicial. Além disso, eles
revelam, inequivocamente, por meio da probabilidade ascendente ) (¢), a recoeréncia do estado

original.

5.5 Tempos caracteristicos

5.5.1 Uma expressao para o tempo de decoeréncia de estados M-
dimensionais

Nesta secao, apresentamos uma nova estimativa para o tempo de decoeréncia, valida para
quaisquer estados de superposi¢do M-dimensionais. Baseados no fato de que o autovalor y(t),
associado a superposicao inicial evoluida [iq (¢)), é uma medida do grau de pureza da mistura

estatistica, entdo, sua taxa de variacdo

| =

-1
s

Qo (1), (5.12)

t=0

QU

t

nos dd uma estimativa do tempo de decoeréncia 7 do estado, qualquer que seja a dimensao de seu
espaco de Hilbert. Além de ser vélida para estados de superposi¢ao M -dimensionais, a Eq. (5.12)
também nos oferece um método independente da base para o cdlculo do tempo de decoeréncia,
feito diretamente do autovalor ) (t). A literatura preocupada com a decoeréncia de superposi¢oes
M-dimensionais leva em conta somente as medidas relativas dependentes do tempo pelas quais
quanto maior for a distancia dos elementos de matriz com relagdo a diagonal principal do operador
densidade, menores serdo os seus tempos de decaimento (96). A Eq. (5.12) fornece, ao invés disto,
uma estimativa do tempo de decoeréncia de toda a superposicao.

Como uma aplica¢do da medida, Eq. (5.12), vamos considerar, por exemplo, o estado
simétrico, Eq. (5.8) com m = 0, que leva ao resultado 7p = 1/ (M la)? 7). Para o caso particular
com M = 3, obtemos a superposi¢do [1(0)) = N (|a) + ‘eZi”/3a> + ‘e_%”/ga» cujos seis picos

_ 2(1—e—t = 4
8laf* (1—e7")/ 2 resultando num valor ndo-razoavel

nao-diagonais decaem todos a2 mesma taxa e
do tempo de decoeréncia, 2/3 ]Oz|2 v (96), que € maior mesmo que aquele para uma superposicao
bidimensional par ou impar de estados coerentes. Entretanto, a Eq. (5.12) da o valor razoavelmente

menor 1/3 |a|* .

5.5.2 Tempo de recoeréncia e termalizacao

Com relacao ao tempo de recoeréncia 7g, este € definido como sendo o maior valor para

o qual a relacdo |dQq (t) /d (yt)] = e !, é satisfeita. Como mostrado na Fig. 1, a igualdade
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escolhida, |dQq (t) /d (vt)| = e acontece duas vezes: primeiro, nas proximidades do tempo de
decoeréncia, quando o grau de pureza do estado inicial € significativamente reduzido, devido a
acdo do reservatério; e depois, no tempo de recoeréncia, quando a probabilidade € () [ (¢)],
associada ao estado inicial evoluido |t (t)), como na Fig. 1 (a) [ao estado complementar |y (%)),
como na Fig. 1 (b)], comeca a crescer até a unidade. Também notamos que o tempo de recoeréncia
pode ser definido como o tempo de termalizagdao do sistema com o reservatério, i.e., 0 tempo em
que a excitacdo do sistema se aproxima aquela dos osciladores do reservatorio. Portanto, o tempo
de recoeréncia pode também ser tomado como uma escala de tempo do processo de termalizacao,

no qual parte significativa da energia do sistema encontra-se transferida ao reservatorio.

5.6 Excitacao dos estados da base pura

Visto que o tempo de recoeréncia € cerca de uma ordem de magnitude maior que o tempo
de relaxacdo para os estados analisados nas Figs. 1 e 2, é importante estimar a excitacdo do es-
tado que sofreu a recoeréncia em tal escala de tempo, considerando a possibilidade de verificagio
experimental do fendmeno. Sob este ponto de vista, estando novamente o sistema preparado em
uma superposicio par de estados coerentes, [1/(0)) = N (|a) + |—a)) com |a|> = 50, na Fig. 3
plotamos a excitagdo dos estados da base, |1y (1)), |11 (t)), e aquele do operador densidade p (¢) na
Eq. (5.5). Observamos que as excitagdes de ambos os estados, |y (1)) € p (t) vao assintoticamente
a zero, enquanto que aquela de [ (1)), que ndo contém o vdcuo, vai assintoticamente a unidade.
Além disso, verificamos que préximo a 7, a excita¢do do estado que sofreu a recoeréncia, |1 (t))
[veja a Fig. 1 (a)], se reduz por um fator 10—, demandando uma alta relagio sinal-ruido dos detec-
tores a serem utilizados em uma verificagdo experimental do processo de recoeréncia espontanea.
Se tiver um sinal acima do ruido da cavidade, a informacdo original pode sempre ser recuperada
através de medidas projetivas, mesmo apds o tempo de recoeréncia. Além das delicadezas experi-
mentais, observamos que a recoeréncia de um estado de superposicao inicial - devida aos mesmos
mecanismos de decoeréncia que a misturaram previamente - ¢ uma caracteristica intrigante da
dindmica sistema-reservatorio, que constitui o ponto principal deste trabalho.

A excitacdo reduzida do estado que sofreu a recoeréncia sugere, entretanto, que pode ser
interessante recuperar o estado puro evoluido |t (¢)) da mistura, através de uma medida de recu-
peracdo realizada antes do inicio do processo de recoeréncia. De fato, da Fig. 3 concluimos que,
mesmo se efetuada préxima ao tempo de relaxacdo 7 ~ 7', a medida de recuperagio leva a um
estado projetado com uma excitagdo significante, em torno do valor |Oz|2 /e. Abaixo, apresentamos

um protocolo para a implementagdo desta medida de recuperacdo no contexto de eletrodinamica
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de cavidades.

5.7 Medida de recuperacao

Como foi observado na Fig. 1, a coeréncia (ou o contetido de informacdo embutido nos
coeficientes c¢,) da superposi¢do original [¢) (0)) permanece intacta para os estados simétricos,
através da evolucdo do estado da base | (¢)). Portanto, tal coeréncia pode ser recuperada através
de medidas projetivas, seguindo um protocolo desenvolvido abaixo, no ambito da eletrodindmica
quantica de cavidades. (Observamos, entretanto, que apesar de as formas das funcdes de Wigner
dos estados assimétricos se modificarem durante a evolucdo, € possivel, em principio, recuperar
a coeréncia original daqueles estados através da aplicacdo de transformacdes unitarias no estado
recuperado, desde que a superposicao original seja conhecida.) Por simplicidade, vamos aplicar
este protocolo de recuperacio em estados simétricos para os quais M = 2%, @) sendo um inteiro
positivo.

O primeiro estdgio da medida de recuperagdo € realizado pelo envio de () dtomos de
dois niveis (estados fundamental |g) e excitado |e)) através de um arranjo tipo Ramsey (ATR),
composto por uma cavidade com alto fator de qualidade colocada entre duas zonas de Ram-
sey. Antes de adentrarem o ATR, os dtomos sdo excitados, por um laser, ao estado |e). Na
cavidade, o ¢g-ésimo atomo sofre uma interacdo dispersiva, com o seu tempo de passagem ajus-
tado tal que 7, = 7/ 2771y, x sendo o pardmetro de acoplamento. Nas zonas de Ramsey, ro-
tuladas por ¢ = 1,2, os estados excitado e fundamental do g-ésimo dtomo sofrem as rotagdes
leq) = ,uq ) 1gq) + 1/ Dle,) e lgy) = 1/ " 1g4) — (f)* le,), respectivamente. Apés passarem pelo
ATR, os dtomos sdo medidos por detectores de ionizagdo. O ajuste dos parametros de rotagdo do
g-ésimo atomo (u,(f), uy)), dependerdo de todas as medidas de ionizacdo prévias envolvendo os
(g — 7)-ésimos atomos, com 1 < j < g — 1. Devemos escolher u?) =(—=1)"y 1) _ (2) = 1/\/—

pmm /247 1Hq Lotk /2070, (1) — 1/ = 1/v/2, onde k; indica o resultado da

e para ¢ > 1: u(@—e p

medida do j-ésimo dtomo, tal que k; = 0 (1) para o estado fundamental (excitado). Apds a pas-
sagem de todos os () dtomos através do ATR e suas subseqiientes medidas, o operador densidade

reduzido do campo da cavidade torna-se
H Z (MalSary) | rcnyy @) [Yreern 6) Dremp @] (5.13)
q=1 kq=0

onde |M,) indica o estado medido do g-ésimo dtomo (M, = e, ou g,), Sgyk, indica seus estados

(Sqo = 9g» St =€), e f ({k;}) = Z]Q:l?j_lkj sdo inteiros no intervalo [0, M — 1]. Finalmente
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ressaltamos que, quando o estado projetado difere da superposigdo inicial atenuada |1 (t)) que
tentamos recuperar, devemos implementar, assim como no protocolo de teleportacdo, mostrado
nas Ref. (97-101), o segundo estagio da medida de recuperacao, i.e., uma operacdo que converte

o estado medido na superposi¢do desejada, como discutiremos abaixo.

5.7.1 Exemplo

Para ilustrar o segundo estiagio deste protocolo, vamos considerar novamente que o sis-
tema esteja preparado em uma superposi¢do par de estados coerentes, levando ao operador densi-
dade

p(t) =Y (8) [t (1)) (P (1)], (5.14)
onde
QU () = 27 NN (8) 2 [1 4 (=1)me2alf =) (5.15)

Da Eq. (5.13), obtemos a matriz densidade reduzida para o campo da cavidade

p(t) = (M |g1) Qo () [0 () (Yo (£)] + (M fer) Qu () |1 (2)) (1 ()] - (5.16)

Portanto, a detec¢do do 4dtomo no estado fundamental ou excitado, g; ou e;, projeta
o modo da cavidade ou na superposi¢do par |¢g (t)) = No(t) (|a(t)) + |—a(t))) ou impar
|91 (t)) = Ni(t) (Ja(t)) — |—(t))) de estados coerentes. No primeiro caso, o estado de saida
|1 (t)) é exatamente a superposi¢do original atenuada, [1(0)). ( Evidentemente, quanto mais ra-
pida for feita a medida de recuperacdo, maior serd a probabilidade de se obter o estado inicial
atenuado desejado, tornando claro o mecanismo por tras do protocolo mostrado na Ref. (102) para

o controle da decoeréncia de um estado de superposi¢cdo.) No segundo caso,

1 (t)) deve ser con-
vertido em [ (¢)). Para este fim, o que temos que fazer € repetir a medida do primeiro estagio,
usando um segundo dtomo de dois niveis, também preparado no estado excitado. De fato, o estado
projetado | (t)) - apés uma primeira medida possivelmente mal sucedida - evolui para 0 mesmo

operador densidade, Eq. (5.14), com probabilidade
Q (1) = 27N /N () 1 = (—1)me—2‘al2<1—e*”>] . (5.17)

com N,,(t) sendo a normaliza¢do do estado [, (¢)). Supondo que uma medida mal sucedida
seja feita em ¢(, devemos calcular a probabilidade de transi¢ao P, _.,, para converter |t (t)) em
|1 (1)) no intervalo de tempo entre ¢y e ¢k, depois de K medidas do segundo estdgio seqiien-

ciais, tomadas nos tempos %1, to, ..., tx, igualmente espagados por um intervalo de tempo At.
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Considerando que t; = 27p, obtemos

K
Piorowo = 1= [ty = (G + 1) o], (5.18)
j=1
com Niry) )
. 1 jTD _9lal2e=iVTD (1—e—TD

0 == , |14 2o 0o 5.19
10) = | B 19
Quando ]a|2 > 1, segue que Py, .y, — 1 — 9~ K(E+D/2 " dando, por exemplo, a probabilidade

de se obter uma unica “cara” em K lancamentos de uma moeda. Mesmo que a excitacdo do
estado recuperado possa ficar muito reduzida apds essas K medidas, ainda € possivel teleportar este
estado para outro sistema mais excitado, de forma a resgatarmos a informacao (encapsulada nas
amplitudes de probabilidade), assim como a excitagio do estado original |1)(0)). Neste esquema
de teleportacdo-amplificacdo, onde a excitagdo do estado teleportado € maior que a excitacao do

estado original, a excita¢cdo adicional vem do canal quantico.

5.7.2 Mapeamento experimental da rota rumo a decoeréncia e recoeréncia
espontanea através de medidas de recuperacao

Retornando a Fig. 1, observamos agora que um mapeamento experimental da rota rumo
a decoeréncia e recoeréncia espontinea de estados simétricos pode ser feito pela medida, através
de um ATR, das probabilidades 2 (t) e €2 (t) para projetar os estados |1 (t)) e |11 (t)). Com
estes estados evoluindo desde ¢ = 0 de forma a tornarem-se igualmente provaveis, o sistema
atravessa a decoeréncia e a relaxagdo, exibindo recoeréncia espontanea préximo a termalizacdo.
Esta trilhagem da rota rumo a decoeréncia é uma alternativa aquela empregada na Ref. (103),
também baseada em interferometria de Ramsey, para observar a decoeréncia progressiva de uma
superposicao mesoscopica de estados coerentes.

Terminamos esta sec@o noticiando que os resultados aqui expostos apresentam similari-
dades com aqueles sobre o controle de decoeréncia através do monitoramento continuo sobre 0s
estados simétricos pares e impares (102, 104, 105). Entretanto, além das similaridades, nosso es-
quema para recuperar o estado inicial da mistura apresenta vantagens considerdveis sobre aquele do
monitoramento de decoeréncia. De fato, na Ref. (104), os autores demonstram que a coeréncia de
um modo da cavidade preparado em estados simétricos pares ou impares sobrevive praticamente
até o seu tempo de relaxacdo, enquanto interagindo continuamente com 4tomos de prova sub-
seqiientes, estes detectados apds deixarem a cavidade. Como a detec¢do atdmica muda a paridade

da superposicao de tempos em tempos, este monitoramento continuo (ou efeito Zeno quantico)
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ndo ¢ util, por si mesmo, para preservar a coeréncia de um particular estado com paridade definida
quando este relaxa na cavidade. Trabalhando neste mesmo problema, nas Refs. (102, 105) os au-
tores apresentam elaborados esquemas de resposta associados a deteccdo atdmica continua (102)
ou fotodetec¢do (105) para a recuperacdo da coeréncia dos estados simétricos pares e impares.
Tais esquemas de monitoramento, atém-se fortemente a habilidade de o experimentador realizar
deteccOes atdmicas ou fotodetecgdes seqiienciais separadas por intervalos de tempo tdo pequenos
quanto o possivel, tais que o nimero de atomos ou fétons detectados no tempo do experimento
seja exatamente conhecido. Com os avangos acerca dos esquemas de monitoramento de resposta,
nosso protocolo se aplica para uma grande classe de estados, que compreendem os particulares es-
tados simétricos pares e impares, abordados pelos trabalhos acima mencionados. Além disso, para
o caso da recuperagdo dos estados simétricos pares e impares, nosso protocolo necessita de pou-
cas medidas projetivas, ao invés da manipula¢do de um conjunto de medidas repetidas, requeridas
nestes trabalhos. O conhecimento da rota a decoeréncia nos previne da necessidade do monitora-
mento continuo da relaxacdo do estado do campo da cavidade, além de fornecer um método geral
para a recuperacdo de uma grande classe de superposi¢des, incluindo os estados simétricos pares

e impares.
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Fig. 1 - Evolucdo, em funcdo de ¢, das fung¢des dependentes do tempo (), Q21 (¢), P(t), and S(¢), para
o estado nio-deformavel inicial N (co |o) 4 ¢1 |—a)) com |a|* = 50, considerando (a) ¢o/c1 = 1 e (b)

60/01 =—1.
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1.0 . — / . , .

Fig. 1 - Evolugdo, em fungdo de ¢, das fungdes dependentes do tempo (), 21 (), P(t), and S(t), para o

estado no-deformavel inicial N (cg |a) + ¢; |—a)) com |a|* = 50, considerando (c) ¢o/c1 = 3.
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Fig. 2 - Termos de interferéncia das fun¢des de Wigner Wy e W7, ponderadas pelas probabilidades 2y(t) e
Q4(t), no plano Re& = 0 e instante de tempo (a) 7p/5 considerando o estado inicial N (Jar) + |—a)) com

laf* =50ev/w =102
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Fig. 2 - Termos de interferéncia das fun¢des de Wigner Wy e W7, ponderadas pelas probabilidades 2y(t) e
Q4 (t), no plano Re& = 0 e instantes de tempo (b) 57p e (¢)7r considerando o estado inicial N (o) 4+ |—a))
com |a)® =50 e y/w =102
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Fig. 3 - Evolugdo da perda de excita¢do do estado da base |1, (t)) e o operador densidade p(t), com os

parAmetros co/c1 = 1,01 =7, e |a|2 = 50.

5.8 Conclusoes

Neste trabalho, revisitamos o problema da dindmica sistema-reservatorio, lancando luz
sobre os fendmenos observados na dindmica de um sistema preparado inicialmente em um estado
quantico puro, em direcao ao equilibrio. Primeiro, identificamos a base de estados dependentes do
tempo (DT) que diagonaliza o operador densidade reduzido do sistema, que sofre a a¢do do reser-
vatério. Visto que esta base € composta por estados DT que permanecem puros até o regime de
equilibrio, apesar de perderem excitacdo, a denominamos base pura. Portanto, quando é dito que
o reservatorio leva uma superposi¢ao pura a uma mistura de estados, aqui tais estados sao identifi-
cados como sendo aqueles que compdem a base pura que, adicionalmente, revela o fendmeno da
recoeréncia espontanea. De fato, através da forma diagonal da mistura estatistica construida pelo
reservatorio, observamos que o sistema sofre recoeréncia espontanea fotal ou parcial, em uma es-
cala de tempo muito maior que o tempo de relaxagao do sistema. Durante a recoeréncia espontanea

total, o estado inicial do sistema (ou a sua forma complementar) € recuperado com uma probabili-
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dade que vai a unidade assintoticamente, apesar de ter sua excitacdo reduzida, devido a interacio
com o reservatdrio. No caso da recoeréncia espontanea parcial, o estado inicial € recuperado com
uma probabilidade menor que a unidade.

A fim de avancar na compreensdo do fendmeno da recoeréncia espontanea, introduzimos
duas classes de estados, os simétricos e 0s assimétricos, cujas componentes (na base dos estados
coerentes) sdao simetricamente ou assimetricamente distribuidas ao longo de um circulo no es-
paco de fase. Verificamos que ambos os estados iniciais simétricos ou assimétricos de um sistema
aberto exibem recoeréncia espontanea fotal ou parcial, por meio da qual um estado puro ou nao-
maximamente misto emerge espontaneamente da mistura estatistica originada pela interagdo com
o reservatorio. Entretanto, visto que a probabilidade de medir-se um estado recuperado puro vai a
unidade somente assintoticamente, também apresentamos um protocolo, baseado em interferome-
tria de Ramsey, para extrair tal estado puro da mistura - em qualquer intervalo de tempo desejado
- através de medidas projetivas especificas. A senha para se recuperar da mistura o estado inicial -
através deste protocolo - € o conhecimento do estado inicial do sistema, e da base pura associada.

Para sermos mais especificos, ainda distinguimos os estados simétricos em simétricos pa-
res e simétricos impares. Quando o sistema € preparado em um estado simétrico par, vemos que o
estado emergindo da mistura estatistica devida aos efeitos do reservatério, € exatamente o estado
inicial, com a mesma paridade inicial, exceto pela sua excitacdo reduzida, absorvida pelo reser-
vatério. Portanto, um estado inicial simétrico par provoca o fendmeno da recoeréncia espontanea
total, implicando que o reservatdrio apenas embaralha a informacdo original contida no sistema,
ao invés de apaga-la. Por outro lado, quando o sistema € preparado num estado simétrico impar,
o estado que emerge da mistura estatistica € agora a sua forma complementar, isto €, novamente
o estado simétrico par, que pode sofrer uma rotagcdo, de forma a se tornar a superposi¢ao inicial
impar-simétrica, conforme descrito na se¢ao VII-A. Entdo, o estado simétrico impar também nos
revela o fendmeno da recoeréncia espontanea fotal. Também observamos que, no caso da reco-
eréncia espontanea fotal que segue dos estados iniciais assimétricos, aquele estado extraido da
mistura estatistica por uma medida de recuperacido ndo é exatamente o estado inicial do sistema.
Entretanto, tal estado recuperado pode ser, em principio, convertido em uma cépia atenuada da
superposicao inicial por meio da aplicacdo de transformagdes unitdrias apropriadas.

Finalmente, apresentamos um método independente da base para o calculo do tempo de
decoeréncia de uma superposi¢do de N estados. Evidentemente, é interessante estender a pre-
sente formulacdo a reservatérios a temperaturas finitas e estados iniciais emaranhados de sistemas

quanticos interagentes. Tal generalizacdo certamente trard contribui¢des adicionais acerca desta
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dinamica de “embaralhamento” da informacao, revelada neste estudo.
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6 Conclusoes

Ainda que tenhamos optado por apresentar as conclusdes associadas a cada tépico tratado
em seus respectivos capitulos, estas conclusdes finais t€m por objetivo, especialmente, salientar o
cardter preliminar do estudo desenvolvido sobre o problema duplicado de Calderia-Leggett e do
fendmeno da recoeréncia espontanea. De fato, apresentamos no problema duplicado de Caldeira-
Leggett um conjunto extenso de cdlculos que nio foram devidamente aproveitados, mas constituem
ponto de partida para futuros desenvolvimentos. E sem divida desejavel, mesmo para demonstrar a
relevancia dos esfor¢os empregados no desenvolvimento dos calculos, empregé-los na abordagem
de problemas importantes como, por exemplo, o do bi-polaron. Afinal, utilizamos os resultados
obtidos apenas para a andlise do processo de decoeréncia de estados emaranhados de ambos 0s
osciladores ndo ideais, o que € certamente muito pouco mediante os esfor¢os realizados para a
derivacdo e resolucdo das equacdes mestras apresentadas. De qualquer forma, a dificuldade na
derivacdo e resolug¢do das equacdes mestras demonstra que a abordagem de redes maiores, como
aquelas utilizadas no tratamento da TQPE, requer o formalismo perturbativo ao invés do método
de Feynman-Vernon.

A mesma observacdo feita acima para o estudo do problema duplicado de Caldeira-
Leggett aplica-se também ao estudo do fendmeno da recoeréncia espontanea de estados. Afinal,
temos notado uma grande dificuldade de discernir entre o formalismo por nds apresentado, cen-
trado na base pura, do problema do monitoramento continuo de estados (ou efeito Zenon quantico)
apresentado nas referéncias (102,104,105). O monitoramento continuo requer a realizacdo de me-
dicdes sucessivas sobre o sistema separadas por intervalos de tempo significativamente menores
que o tempo de decoeréncia associado. Esta necessidade de dificil realizacdo pratica estd com-
pletamente ausente do tratamento por nds desenvolvido do fendmeno de recoeréncia espontanea.
Vale ressaltar também que este fendmeno ndo se deve a recorréncia de Poincaré que decorre de
reservatorios finitos, e esta tem sido outra fonte de confus@o acerca da natureza do fendmeno por
nos ilustrado.

Devemos mencionar ainda que o estudo do fendmeno da recoeréncia espontinea
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possibilitou-nos uma compreensao mais profunda do processo da decoeréncia de estados. De
fato, conforme revelado pela funcdo de Wigner do sistema, os estados criados pelo reservatorio
para compor a mistura estatistica sdo aqueles que em sua evolu¢do eliminam os termos de in-
terferéncia da superposicdo inicial. Observamos também que, como no problema duplicado de
Caldeira-Leggett, pretendemos utilizar o fendmeno da recoeréncia espontanea para a proposi¢ao
de protocolos de processamento de informagao quantica livre de ruidos. Ou seja, pretendemos
utilizar a recoeréncia espontinea para, de alguma forma, contornar os efeitos da decoeréncia de
estados. Uma aplicacdo dessa natureza seria certamente desejavel para demonstrar o alcance e as
possibilidades do fendmeno em questao.

Outro ponto a se observar diz respeito ao conceito de SQLD proposto nesta tese. A
emergéncia destes subespacos dd-se de forma muito menos restritiva que os subespacos inteira-
mente livres de decoeréncia propostos na literatura e, sendo assim, apresentam possibilidades mais
abrangentes de utilizacdo pratica. Nao podemos deixar de lembrar que a TQPE pela utilizacdo
dos SQLD - estes viabilizados através de um particular regime de parametros da rede ao invés da
dessintonia entre emissor-receptor € canal quantico - dd-se de forma andloga ao que se observa
através da dessintonia: via efeito tinel.

Por fim, sublinhamos que pretendemos utilizar as redes de osciladores nao ideais para a
investigacdo de outros problemas que compunham o projeto inicial desta tese. Dentre esses proble-
mas mencionamos a localiza¢ao de estados (similar a de Anderson) em osciladores ou grupos de
osciladores especificos da rede, além da percolacdo de estados em redes dissipativas. No entanto,
a extensdo natural para o tratamento das redes de osciladores ou cavidades nao-ideais abordadas
nesta tese diz respeito a inser¢do de dtomos ou amostras atdmicas nos interiores das cavidades,
conforme empreendido na Ref. (54). Através da manipulacio desses dtomos via campos classi-
cos externos e de suas interacdes como as respectivas cavidades, e destas entre si, verificam-se
fendmenos interessantes como, por exemplo, o bloqueio de fétons: enquanto que na auséncia dos
atomos as cavidades podem armazenar, em principio, qualquer nimero de fétons, a presenga dos
atomos faz com que as cavidades aceitem um tnico f6ton, repelindo a injecao de fétons adicionais.
Este fendmeno possibilita entdo a construcao de cristais de luz, nos quais os fétons sd@o armadi-
lhados nas cavidades através da repulsao mitua que exercem entre si, mediada pelos d&tomos. Esta
repulsdo entre os fotons alcancada € forte o suficiente para simular um estado do tipo isolante de
Mott, no qual os fétons, localizados nas diferentes cavidades, impedem o movimento dos vizi-
nhos. Dado que na auséncia dos dtomos, e portanto na auséncia da repulsdo por eles mediada,

os fétons movem-se livremente entre as cavidades, de forma similar a um estado superfluido no
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qual encontram-se espalhados através da rede, verifica-se nestes sistemas uma transi¢do de fase
quantica, a temperatura zero, andloga aquela entre um isolante de Mott e um superfluido (54).
Logo, a abordagem apresentada nesta tese pode ser empregada para o estudo de diversos
outros problemas que merecem significativa aten¢do no campo da teoria da informagdo quantica.
Problemas estes que apresentam forte conexdo com diferentes dreas da Fisica - como a Optica
Quantica, a Mecanica Estatistica e a Fisica do Estado Sélido - e permitem vislumbrar uma nova

tecnologia inteiramente baseada nos principios fundamentais da Mecanica Quantica.
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APENDICE A - Diagonalizacio do hamiltoniano
(2.12)

O hamiltoniano modelando os dois osciladores harmdnicos e sua interacdo mutua,

Hs, \s,, como dado pela Eq. (2.12) com V;(q;) = mwjq;/2, pode ser reescrito em termos dos

operadores de criacao az e aniquilagdo a,, como

1
Hs s, =h [Z we (a}ae + 5) + (91611@2 + g2ala£ + H-C>] ) (A.T)
¢

com o acoplamento dado por

. A1 — iAWy
ge =
V MW1MmaWs

A diagonalizacdo da forma (A.1), mais facilmente realizdvel que aquela na Eq. (2.12), leva a

A
+ (=1)" /o maws (A22+z' 12 ) (A.2)

miws

1
Hg is, = hz; Oy (A}Ag + 5) , (A.3)
com as freqiiéncias dos modos normais,
w? 4 w2 w? — w2 2
0 = S0 o ol - (-0 (D52 =1l o~ Ll o+ )

(A4)

e os operadores dos modos normais dados por

A= Ne Y [ A Qual + Bow(Q)as | (A5)

el
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onde

ZZQ = Z(_l)eAzél (Qf”)7

00
Ag(/ (an) = 256’1

929e—(—1ye| w2 + [02 | g1y | = 601001 (Qor — ws)] (A.6)

x [lgn]® = 192" + (Qur = wn) (Qur + (=1)*wn)]

AS coordenadas dos modos normais ), ¢ P, que seguem dos operadores A, e Al, sdo dadas por

2h
Qe =/ o Z Re(awqe + beper),
¢4
By = /2h8, Z Im(agrqe + beepe),
e/

(A.7)

com os coeficientes

N, e i(-1)" o0
ape = Ny on %: Apre () e 5

3 1 o . o
by, — / 1 Ay (Q) 5D be
(4 ZA/Z 2ﬁm€w£2< ) éﬁ( K)e 5

Z//

(A.8)

e fatores de fase ¢y = [01 — (—1)"05] /2, onde as quantidades

S+ (1) } , (A.9)

.
(T (€11 + (_1)6522]2 12 + 521]2

sdo definidas pelos parametros adimensionais

Aot [5& + (m1m2w1w2)1/2 542]

§o =

Y

2 [(m1m2w1w2>1/2 0o + 5£2} (A.10)

Aeer [ mywy

§orr = —- :
2 My Wyt

Através das coordenadas (), e P, obtemos, finalmente, o hamiltoniano diagonalizado

1
Hsivs, =5 ) (PP +90Q7). (A.11)
l



