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Resumo

CALVELLO, Victor dos Santos. O efeito Zeno no controle da evolugao adiabatica de
um sistéma quéantico a partir de medidas nao-seletivas. Dissertacao (Mestrado em
Fisica) - Departamento de Fisica, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2022.

O objetivo deste trabalho é melhorar o desempenho de um processo de transferéncia adiabatica
de populagao num sistema de 3 niveis (STIRAP) a partir da aplicagao sucessiva de medidas
nao-seletivas ao longo da evolugao (explorando o efeito Zeno quantico), de modo a proteger
um determinado estado quantico ao passo em que reduzimos o tempo total do processo. Esse
problema ¢é de grande interesse pois tem algumas aplicagoes importantes no campo das tecnologias
quanticas, uma vez que o processo estudado neste trabalho pode ser utilizado no carregamento de
baterias quanticas, bem como sua generalizagao pode ser aplicada na otimizacao de processos de
Computacao Quantica Adiabatica (AQC). A partir de simulagdes computacionais foi verificado
que é possivel reduzir significativamente o tempo da transferéncia de populacao via dark-state
sem tirar o sistema do regime adiabatico.

Palavras-chaves: Teorema adiabatico. Medidas quanticas. Tecnologias quanticas.



Abstract

CALVELLO, Victor dos Santos. The quantum Zeno effect in the control of the
adiabatic evolution of a quantum system by non-selective measurements. Dissertation
(Master of Science) - Department of Physics, Federal University of Sao Carlos, Sao Carlos, 2022.

The objective of the present work is to improve the performance of a Stimulated Raman Adiabatic
Passage (STIRAP) in a 3-level system by applying successive non-selective measurements
throughout the evolution (exploiting the properties of the quantum Zeno effect), so that a given
quantum state is protected as the total time of evolution is decreased. This is a problem of
great interest because it may take part in very important quantum techonologies such as the
charging of quantum batteries and the optimization of Adiabatic Quantum Computing (AQC)
processes. Through computer simulations it’s been verified that it is possible to significantly
reduce the total time of the population transfer via dark-state without taking the system off
the adiabatic regime.

Keywords: Adiabatic theorem. Quantum measurements. Quantum techonologies
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1 Introducao

Nas ultimas trés décadas o interesse sobre as possibilidades abertas pelo estudo da
Mecanica Quantica vem ganhando grande destaque dentro da comunidade cientifica. Sobretudo,
quando se leva em conta o potencial de aplicagoes tecnoldgicas desses fenomenos. Um exemplo
sao computadores quanticos, cujo poder computacional pode exceder exponencialmente o de
um computador classico em termos de capacidade de processamento; avancos no desenvolvi-
mento desse tipo de tecnologia promovem o estudo de aplicacoes nas mais diversas areas do
conhecimento, como engenharia de dados, desenvolvimento de farmacos e a otimizagcao dos
mais diversos processos comerciais e/ou industriais [1H3]. Além disso, explorar os aspectos mais
elementares dos sistemas quanticos é um caminho promissor que nos leva em dire¢ao a um grau
de compreensao mais profundo das leis que governam o Universo em que vivemos.

Como sera enderecado mais adiante no texto, o objetivo deste trabalho é melhorar o
desempenho de um processo de transferéncia adiabatica de populagao num sistema a partir da
aplicagao sucessiva de medidas nao-seletivas ao longo da evolugao (explorando o efeito Zeno
quantico [4]), de modo a proteger um determinado estado quantico ao passo em que reduzimos
o tempo total do processo. Esse problema é de grande interesse pois tem algumas aplicacoes
importantes no campo das tecnologias quanticas, uma vez que o processo estudado neste trabalho
pode ser utilizado no carregamento de baterias quanticas [5] bem como sua generalizagao pode
ser aplicada na otimizacao de processos de Computagao Quéantica Adiabatica (AQC) [6l |7], uma
forma de computacao quantica equivalente a computacao de portas proposta por Deutsch em
1989 [g].

Em alguns casos especificos, é possivel buscar a otimizacao desses processos a partir de um
tratamento via teoria de funcionais, onde a imposicao de vinculos sobre o sistema fornece uma
solugao analitica para o problema [9]. Contudo, essa imposigao de vinculos pode gerar solugoes
que funcionam apenas numa configuragao particular do sistema; o que buscamos aqui é uma
proposta mais geral para a reducao do tempo total de evolugao sem prejudicar a adiabaticidade
do processo.

Como veremos ao longo de todo o texto, o Teorema Adiabatico é um conceito central
para este trabalho. Falando brevemente em termos histéricos, sua versao moderna foi estudada

primeiramente por Max Born e Vladimir Fock em 1928, e diz [10]:
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“Um sistema fisico permanece em seu autoestado instantaneo se uma dada pertubacdao
estiver agindo sobre ele de maneira suficientemente lenta e se houver uma lacuna

entre o autovalor de energia e o restante do espectro do Hamiltoniano.”

Anos mais tarde, Kato desenvolveu uma base matematica sélida para o teorema |11]. Essencial-
mente, o teorema diz que se um sistema sujeito a um Hamiltoniano que varia gradualmente, entao
sua forma funcional também serd alterada de modo a manter o sistema no mesmo autoestado.
Por outro lado, se as condigoes externas estao variando rapidamente, nao ha tempo suficiente
para que a forma funcional do sistema se adapte, de modo que ela permanecera inalterada e o

sistema se encontrard em uma superposicao de autoestados.
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2 A medida na mecanica quantica

O processo de medidas na Mecanica Quantica sempre foi e ainda é alvo de muito debate.

Nas palavras de Paul Dirac [12],

“Uma medida sobre o sistema sempre o faz colapsar em um autoestado da varidvel

dinamica que estd sendo medida.”

Esta frase por ser interpretada no sentido de que antes de uma medida de um determinado
observavel A ser feita, assumimos que o sistema se encontra numa superposi¢ao linear da forma

W) =D caln) =) In) (nfy). (2.0.1)

n
Quando a medida é executada, o sistema é colapsado em um dos autoestados, digamos, |n), do

observavel A. Em outras palavras [13],

’w> medida de A |7’L> . (202>

Portanto, em geral, diz-se que o ato de medir altera o estado medido, com excecao do caso em
que o sistema ja se encontra em um dos autoestados do observavel que se pretende medir, o que
se traduz em

|7’L> medida de A |TL> (203>

No caso em que a medida provoca a transi¢ao de [¢)) para |n), diz-se que o valor medido de A é
n, no sentido de que o resultado da medida fornece um dos autovalores associados ao observavel
medido.

Dado que a relagao ([2.0.1]) representa o estado do sistema anteriormente a medida, nao é
possivel saber para qual dos autoestados que compoem o espectro de A o sistema serd colapsado
por conta da medicao. Contudo, é postulado que a probabilidade do sistema ser encontrado em

um determinado |n) é expressa por

p(n) = [(nf)[*, (2.0.4)

dado que |¢) é normalizado. Também fica claro da rela¢ao anterior que, alternativamente, a
probabilidade p(n) = |cn|2. E importante notar que pela natureza do postulado ele também
atende a condigao de que a probabilidade sobre todos os estados possiveis deve resultar em 1.
Uma medida desse tipo, para a qual o resultado é um elemento de um conjunto de estados de

base, é dita ser uma medida de von Neumann [14].
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A interpretagao probabilistica apresentada é um dos postulados fundamentais da Mecanica
Quantica, e é possivel evidenciar que ela faz muito sentido em casos extremos. Suponhamos
que o sistema ja se encontra no estado |n) antes da medi¢ao; de acordo com a Eq. , a
probabilidade de encontrar o sistema no estado |n) é 1, como esperado. Fazendo uma medigao
de A novamente, obteremos apenas |n); em geral, medidas subsequentes do mesmo observével
colapsarao o sistema para um mesmo estado (com algumas ressalvas importantes que serao
discutidas na segao sobre o efeito Zeno quantico). Se, por outro lado, estivermos interessados na
probabilidade do sistema inicialmente no estado |n) ser encontrado em um outro estado |n')
com n # n', entao nos dard resultado igual a 0, uma vez que os estados |n) e |n') sdo
ortogonais. Do ponto de vista da teoria de medidas quanticas, estados ortogonais correspondem
a resultados da medicao mutuamente excludentes; por exemplo, um sistema de spin % cuja
medida de o, resulte em |1) certamente nao esta no estado |J).

Ademais, definimos aqui como usual o valor esperado de um determinado observavel A

com respeito ao estado |¢)) como sendo

(4) = (lA). (2.0.5)

Antes de nos valermos do postulado para efetivamente entrar no mérito de medidas no
dominio da mecanica quantica, convém recapitular brevemente alguns conceitos relacionados a

informacao disponivel sobre sistemas quanticos.

2.1 A Matriz Densidade

Estados quanticos podem revelar uma natureza probabilistica da realidade, pois quando
expressos numa determinada base, o coeficiente associado é suficiente para calcular a probabili-
dade que o sistema seja encontrado no refererido estado [14]. Contudo, essa descri¢ao em geral
nao é suficiente para descrever todos os estados possiveis para um dado sistema quantico. Mesmo
que o sistema de fato esteja num estado |v), é possivel que nao saibamos qual é esse estado.
Portanto, em geral, a informacao sobre o sistema pode ser formalizada em uma ferramenta que
codifica a densidade de probabilidade sobre todos os estados possiveis |¢)). Pode-se entender essa
densidade de probabilidade como uma descricao cldssica da incerteza sobre o sistema, enquanto
os coeficientes ¢,, descrevem a incerteza quantica inerente de um dado estado.

Enquanto a totalidade da informagcao sobre o sistema seja dada por uma densidade de

probabilidade sobre todos os estados |¢), para a maioria dos propdsitos (inclusive o do presente
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trabalho), uma descri¢do compacta em termos da matriz densidade do sistema é suficiente. Esse
formalismo foi desenvolvido de maneira independente por von Neumann e Landau em 1927.
Para obter o formalismo da matriz densidade |14], lembremo-nos que o valor esperado

do observavel A para um sistema no estado |¢) é dado por

(A) = W[A[Y) = Tr[Afy) (W]. (2.1.1)

Notemos que enquanto o valor esperado do observével é quadratico com respeito ao vetor |1)),
ele é linear com respeito ao operador matricial |1) (1|. Se o recurso necessdrio para descrever o
sistema é entdao uma densidade de probabilidades sobre o conjunto de estados possiveis {|dm)},
onde a probabilidade de encontrar o sistema no estado |¢,,) é p,,, entao o valor esperado do

operador A é expresso por

:me <gbm|A’gf)m meTrA‘Qsm) <¢m|

(me|¢m qf)m)] (2.1.2)

Nota-se entao que a matriz

P=Y D |om) (6l (2.1.3)

é suficiente para calcular o valor esperado de qualquer operador. Veremos adiante que a matriz
p também ¢é suficiente para fornecer o resultado de qualquer medida feita sobre o sistema. Em
virtude disso, a matriz densidade é uma ferramenta que proporciona a caracterizagao completa
de um sistema quantico.

Analogamente ao que é feito com vetores de estado, a evolucao da matriz densidade
¢ dada simplesmente pela aplicacao do operador de evolucao de cada um dos estados que a

compoem. Analogamente a [¢(t)) = U [1(0)), temos que
= D lom(®) (Sm(®)] =D 2l [6m(0)) (¢m(0)| UT = Up(0)UT. (2.1.4)

O nome da matriz densidade advém do fato de que ela é o equivalente quantico a densidade
de probabilidade classica; além disso, os elementos de sua diagonal principal constituem uma
distribuicao de probabilidade. Mais especificamente, se expressarmos nosso estado em termos de

uma base |j), de modo que

|6m) = chm 15) . (2.1.5)

entao os elementos de p sao

p="ilplk) = mecjmckma (2.1.6)
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de modo que o j-ésimo elemento diagonal de p é
pii = (il pli) = me|c]m\ (2.1.7)

Como |¢jm|* é a probabilidade condicional de encontrar o sistema no estado |;) dado que ele
estava no estado |¢,,), entdo p;; é a probabilidade total de encontrar o sistema no estado |7).
Também vale pontuar que se a matriz densidade consiste de um tnico estado de modo
que p = [¢) (], entdo ela é dita pura. Caso ela consista da soma sobre mais de um estado, ela ¢
dita mista, e o sistema é dito estar numa mistura estatistica de estados. Ademais, nao é dificil

mostrar que a matriz densidade é hermiteana (p = p') e também que Tr[p] = 1.
2.2 Projetores

Convém definir também uma classe de operadores denominada de operadores de projecao,

que sdo operadores que satisfazem as seguintes propriedades [4]:
Pl=P ¢ P’=PP=P. (2.2.1)

E imediato notar que, se P é um operador de projecao entao () = 1 — P também é um operador
de projecao. Este segundo operador () ¢é dito ser complementar a P, no sentido que P+ @) =1
e PQQ = QP = 0. A partir desses dois operadores, um dado vetor de estado |¢)) pode ser

decomposto numa soma de dois vetores ortogonais como

) = P )+ Qo). (2.2.2)

Um operador de proje¢ao num determinado estado |x) também pode ser escrito como

_ o
o)

(2.2.3)

e tomando o caso particular em que |y) é um dos vetores |¢,) de uma base ortonormal entao

Py, |0) = 6n) (dnl¥)) | (2.2.4)

de maneira que P, associa a cada vetor [¢) sua componente ao longo do vetor |¢,) da base.
Ainda é possivel estender essa nocao, de modo que, para um subconjunto s de vetores da base

ortonormal selecionados,

= Y [n) (Pn V)

n;€{s}

(2.2.5)
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¢ um operador de projecao cujo efeito é associar a qualquer vetor |¢) a sua componente
pertencente ao subespago s-dimensional definido pelos |¢,,). Em especial, no caso em que
s = n, temos a expansao do vetor na base completa que nos leva a relacao de completeza

> on |On) (@n] = 1, também chamada de resolu¢do da unidade em termos da base ortonormal

|6n)-
2.8  Medidas projetivas

Nas sec¢oes anteriores foram introduzidos o postulado da medida e o conceito de uma
medida de von Neumann. Considerando uma matriz densidade p que descreve um sistema, é
possivel representar uma medida de von Neumann da maneira a seguir, seguindo o formalismo

apresentado em [14]. Dada uma base |n), definimos o conjunto de operadores de projecao
P, =1n) (n], (2.3.1)

que projeta qualquer estado inicial em um estado da base. Depois de feita uma medida,

encontraremos o sistema num determinado estado |m) com probabilidade
pm = (mlplm) = Tr[PypPn] = Tr[(PM)sz (2.3.2)

onde nos valemos da propriedade ciclica do trago (Tr[ABC] = Tr[CAB] = Tr[BC'A]. O estado

pos-medida é escrito como

PrnpPy  PupPy

— — 2.3.3
Tr[P,.pPy) D ( )

pm = |m) (m]

Medidas de von Neumann nao sao os tnicos tipos de medidas que podem ser feitas num
sistema quantico. Na realidade, elas sao um caso especial de medidas mais gerais que serao
derivadas a seguir. Convém apresenta-las antes por uma questao pratica.

Para descrever essa classe de medidas, consideremos um sistema quantico a medir que
chamaremos de alvo e um segundo sistema que chamaremos de medidor. O medidor é preparado
em um dado estado de maneira independente do alvo e os dois sistemas interagem. Apos a
interacao, performa-se uma medida de von Neumann no sistema medidor. Como resultado da
interacao, o medidor esta agora correlacionado ao sistema alvo, de modo que uma medida sobre
ele nos d4a informagoes sobre o sistema alvo. Esse procedimento é portanto a maneira mais geral
de se medir um sistema quantico (e a que mais se relaciona com a realizagdo experimental de

uma medida).
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Vamos denotar a base na qual realizaremos a medida no sistema medidor como |n),
n=20,---,N—1, e considerar que o sistema inicial do medidor é |0). O estado inicial do sistema

composto é portanto

Pcomb = |O> <0| ® P (234)

com p sendo o estado inicial do alvo. A interagao entre os sistemas é descrita por algum operador
unitario U que age no espaco de ambos os sistemas. A medida de von Neumann subsequente a
interacao executada no medidor é descrita pela projecao em um dos estados da base |n) seguida
de uma normalizacao.
Devido ao fato do operador U agir no espaco do produto tensorial dos dois sistemas, ele
pode ser escrito como a matriz
U= )" tnkaw [2) ) (0] (s], (2.3.5)
nn'kk’
onde |si) é o conjunto dos estados de base para o sistema alvo, € U,k S840 0s elementos de
matriz de U. Para cada par de estados do medidor |n) e |n’), ha um um sub-bloco de U que age

no espaco do sistema alvo. E possivel reescrever U em termos desses subblocos como
U= Auw ®n) (o], (2.3.6)
nn’
onde os operadores A, sao dados por
Ann/ = Z Unk,n'k' |Sk> <8k/’ . (237)
Kk’
Também denotaremos os sub-blocos A, como simplesmente A,,. Como U é unitario vale que

UTU = 1. Isso significa que cada um dos sub-blocos diagonais de UTU deve ser o operador

identidade no espago do sistema alvo. Considerando o sub-bloco diagonal que corresponde a

|0) (0| e usando a Eq. temos entao que

1= (0|UUT0) =) Al A,. (2.3.8)

n
Além disso, os sublocos A, podem ser qualquer conjunto de operadores, que representam
justamente os observaveis que se deseja medir.
Discutida a estrutura da interagao, podemos verificar como usar o sistema medidor para
performar uma medida. Aplicando a interagao unitaria U ao estado inicial do sistema composto

e projetando o sistema medidor em |n) temos como estado final

o = (In) {n] ® DU(|0) (0] ® p)U(In) (n| @ 1). (2.3.9)
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Escrevendo o operador U em termos de seus sub-blocos, obtemos entao uma forma simples para
o estado pés-medida que é

o= |n) (n|® A,pAl . (2.3.10)
O estado final do sistema alvo é portanto

A, pAl
Prn =

- [ALAnp] , (2.3.11)

onde dividimos pelo traco a fim de normalizacao.

Agora que temos uma forma compacta para cada um dos n estados finais possiveis para
o alvo, precisamos derivar a probabilidade p,, para cada um deles. A matriz densidade apds a
interagao é

pu = U(0) (0] ® p)UT, (2.3.12)

A soma dos elementos da diagonal que correspondem ao estado do medidor |n) é

pn = Te{(1n) (] ® Dpu(In) (o] @ 1]
= Tr[(In) (n] ® U(|0) (0] @ p)U'(In) (n| © 1)]
= Tr[o]
(2.3.13)
= Tr[|n) (n| ® A,pAl]
— TelJn) (nl) Tr[AnpA]
= Tr[ALAnp}.

Agora, temos uma descricao mais completa da execucao de uma medida em um processo de
medicao mais geral. Além disso, é valido frisar que qualquer conjunto de operadores A, que
satisfaga a Eq. descreve uma medida que pode ser realizada a partir da interagao com um

sistema medidor.

2.4 Positive Operator-Valued Measures (POVMs)

Essencialmente, uma medida nada mais é do que um mapa que associa um nimero
com todos os subconjuntos de um determinado conjunto. Dessa forma, positive-operator valued
measures ou POVMs sao mapas que associam um operador positivo-definido com todos os
subconjuntos [14]. No contexto da Mecanica Quantica, o conjunto em questao é o conjunto dos

resultados possiveis de uma medida. Sejam n resultados possiveis de uma medida representada
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pelos operadores A,,. Se pegarmos algum subconjunto desses resultados chamando-o de M,

entao a probabilidade de que um resultado de uma medida esteja contido em M é

| (3 )]

Como os operadores Al A, sdo positivos, o operador que corresponde & sua soma também é

Prob(n € M) an— ZTI ATAnp

nem nem

(2.4.1)

positivo. Dai vem o nome medida com operador positivo valorizado. E importante pontuar
que no caso de POVMs nao ha a imposicao de que os projetores do conjunto sejam ortogonais
entre si. Desta maneira, é possivel que a dimensao do conjunto de projetores seja maior do
que a dimensao do espaco de Hilbert sobre o qual ele atua. As tinicas imposi¢oes sobre essa
classe de operadores é portanto que sejam positivos e que obedecam a relagao de completeza
S A, =1

Ainda ha que se pontuar um caso especial chamado de medidas nao-seletivas, que sao
processos cujo resultado nao fornece um estado em particular do sistema medido, mas sim uma
probabilidade dos multiplos resultados possiveis da medicao. Neste caso, o processo de medicao

resulta no estado
p= Z AfpA,, (2.4.2)

que é na realidade um resultado estatistico para um ensemble de muitas “copias” do sistema
quantico em questao [15]. Assim, medidas nao-seletivas nao contém o processo de selegao de
autoestados que as medidas projetivas apresentam, de modo que é possivel realizar o processo
de medicao sem colapsar a funcao de onda do sistema (ao custo de nao se obter a totalidade da
informagao sobre ele). Vale ressaltar que ao final da medida, também nos encontramos com um

estado misto [16].
3 Adiabaticidade na Mecanica Quantica e o Teorema Adiabatico

O Teorema Adiabatico nos sugere que ha um limite para a rapidez com que um Ha-
miltoniano varia sem “baguncar” a configuracao de seus autoestados instantaneos. Em outras
palavras, se um sistema quantico esta em um determinado autoestado de um hamiltoniano H
em um dado instante, assim permanecera em instantes futuros, enquanto sua autoenergia evolui
continuamente [17]. Assim sendo, é conveniente compreender em mais detalhes as condigoes de
adiabaticidade na evolugao de um sistema quantico.

Considerando um sistema quantico fechado que evolui de acordo com a equacao de

Schrédinger dependente do tempo:

H(t) (1)) = b4 (2) (3.0.1)
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e assumindo que ele possui autoestados discretos e nao-degenerados, podemos definir um
conjunto de autovalores associados a uma base ortonormal de autoestados da seguinte maneira

(utilizando um sistema de unidades conveniente de tal modo que i = 1):

H(t) [n(t)) = En(t) [n(t)) . (3.0.2)

Desse exemplo, é possivel definir adiabaticidade como sendo o regime associado a uma
evolucao dos autoestados instantaneos de H que seja independente, significando que cada
autovetor evolui continuamente no tempo e suas respectivas energias nao se cruzam. No caso do
sistema ser preparado no estado |n(0)), ele evoluird para o estado |n(t)) sem transicionar para
nenhum dos outros niveis de energia [17].

Expandindo [¢(t)) em termos dos autovetores da base de H(t) temos
D i [t
=" an(B)eTH B BN n), (3.03)
n=1

onde D é a dimensao do espaco de Hilbert e — fg E,(t")dt' é chamado de fator de fase dinamico,

denototado como 6,,. Agora, inserindo a expansao na equacao de Schrodinger obtemos
ZZ an (t) |n(1)) + an (t) [2(t)) +ian (t)0, () |n(t) Zan In(t)) exf®. (3.0.4)

Como 6, = —F,, o terceiro termo do lado esquerdo de se anula com o lado direito, nos

deixando com:

i) (an(t) [n(t))+an(t) [a(t) ei®®) =0 = Zan ) ei®® = =" a, (1) (1)) ei®O.
(3.0.5)
Agora, tomando o produto interno com um (k(t)| arbitrario e omitindo a dependéncia temporal

para nao carregar a notacao, é possivel ver que
— " ay (ki) 000, (3.0.6)

E conveniente escrever (k|n) em termos de H. Isso pode ser feito tomando a derivada em relagao

ao tempo de (3.0.2)) e multiplicando o resultado por (k|. Isso nos deixa com:

(n % k). (3.0.7)

. ; <k‘H‘"> —i (Y B, —Ep)dl
k= —ay, (k[k) =) a7 o (FnmF)dl’ (3.0.8)
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Definindo a quantidade g,x = E,, — E} como o gap de energia entre os estados |n) e |k) ficamos

com

(k| H|n)

e~ Jo gk ()t (3.0.9)
9nk

g = —ay, (kk) = an
n#k
De modo a garantir a adiabaticidade da evolucao, é necessario que os coeficientes ay(t)

evoluam independentemente uns dos outros, de maneira que os termos de acoplamento entre
eles (o segundo termo do lado direito da equacao acima) possam ser aprozimados para zero.
Em outras palavras, uma condi¢ao de adiabaticidade deve existir para garantir que o sistema
evoluird efetivamente de acordo com o regime mencionado. Traduzindo isso em uma expressao

matematica, se a condigao
(k| H|n)
Gnk

max

0<t<T < min|gn| (3.0.10)

0<t<T

é satisfeita para todo k e n, é possivel ver que o termo de acoplamento na (3.0.9)) serd desprezivel
[18] e portanto o sistema evoluira adiabaticamente. A interpretacao fisica da condigao acima
é que para cada par de estados, o valor esperado da taxa de variacao do Hamiltoniano em
unidades do gap de energia deverd ser muito pequena em comparagao ao préprio gap. [19].
Assim sendo, vemos que existe uma condigao imposta sobre o Hamiltoniano que relaciona
sua taxa de variagao ao gap de energia. Usando uma abordagem muito similar é possivel escrever

a condicao adiabatica em termos do tempo total de evolucao do sistema 7T'. Dado que

F = Orgsasxl (k(s)|%§s)|m(s)> , (3.0.11)
G = 021521 | Gmi(5)], (3.0.12)

onde s = t/T é uma variavel temporal normalizada, a condi¢do de adiabaticidade pode ser
escrita |18, [19):
f
T > a (3.0.13)
E conveniente expressar a condicao de adiabaticidade em termos do tempo total de evolucgao

T dentro do contexto de aplicacoes como computacao quantica adiabéatica, uma vez que essa

andlise nos da informagoes sobre o tempo total de execugao de um algoritmo, por exemplo.
3.1 Stimulated Raman Adiabatic Passage (STIRAP)

A Passagem Adiabética Estimulada Raman (STIRAP) é um método bem estabelecido

para manipulacao 6ptica de sistemas quanticos, que explora a transferéncia coerente efetiva
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Figura 1 — Um exemplo da chamada configuragao em escada do STIRAP. P e S sao os campos
Qp e Qg, respectivamente. A evolucao temporal deve garantir que a populacao sera
transferida do estado |1) para o estado |3) via dark-state, i.e., sem promover ocupagao
em |2). Fonte: adaptado de [22].

de populagao entre estados quanticos [20]. Ela foi proposta pela primeira vez em 1990 como
uma ferramenta para resolver dinamicas no estudo da Quimica [21], mas no inicio dos anos
2000 foi mais profundamente explorada por fisicos com diferentes objetivos, tais como servir
de instrumento para manipulacao de qubits, [22], por exemplo. Uma das caracteristicas mais
interessantes desse método é que o acoplamento entre o estado inicial e final do sistema é
dado através de um estado intermediario (em geral nao populado), cuja emissao espontanea é
prevenida pela interferéncia quantica |23]. No contexto deste trabalho, estamos interessados em
processos de STIRAP para o desenvolvimento de experimentos em baterias quanticas, tendo em
vista o potencial de aplicacao desses dispositivos em uma gama de tecnologias.

Suponhamos um sistema quantico descrito por um Hamiltoniano H cujos autoestados
s@o |n), com n = 1,2, 3 e energias F; < Fy < E3 como ilustrado na Fig. [I} A ideia central do
STIRAP é promover a transferéncia de populagao do estado fundamental |1) para o estado
excitado |3) inicialmente desocupado. Isso pode ser feito através de um processo de dois f6tons,
a partir da irradiagao de dois campos, P (pump) e S (Stokes), que propocionam o acoplamento
de dipolo via um estado intermediério |2), idealmente sem ocupd-lo. As frequéncia dos campos

sao desejavelmente tao préximas quanto possivel das ressonancias das respectivas transicoes [22].
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Na excitacao atomica coerente, a dinamica interna do atomo é descrita pela equacao de

Schrédinger dependente do tempo
. d
i | U(0) = H(D)[9(0) (3.1.1)

onde H(t) é a matriz que representa o Hamiltoniano do sistema e sua interagdo com os
campos. Para um sistema com trés autoestados discretos |¥(¢)) serd um vetor coluna com
trés componentes com amplitudes de probabilidade v, (t) como elementos, 1é-se, |¥(t)) =

[¥1(t), 12(t), 13(t)]*. O Hamiltoniano na aproximagao de onda girante [24] ¢ dado por:
0  20p@1t) 0

Qp(t) A 1Qs(t) ]|, (3.1.2)
0 +Qs(t) )

H(t)=h

1
2

onde os termos de acoplamento sao dados pelas frequéncias de Rabi em termos dos momentos

de dipolo d;;, e das amplitudes dos campos €p e €5 que induzem as transigoes. Ainda:

_ doses(t)
h M

_ di2ep(t)

Qp(t) 22 as() (3.1.3)

onde dy5 € dog sao as componentes do momento de dipolo de transicao ao longo dos vetores de
campo. A e 0 sdo as diferengas de frequéncias (detunings) entre as transigoes e os campos P e S.
No processo do STIRAP, ambos os estados excitados estao sujeitos a emissao espontanea
levando a populagao a estados de energia mais baixa, o que causa uma perda de efetividade
do processo e portanto nao sao desejaveis. Considerando o caso onde os campos estao em
ressonancia com as respectivas transigcoes atomicas, podemos considerar A = § = 0.
Na ressonancia de dois fétons (0 = 0), um dos autovalores do Hamiltoniano se anula,

go = 0. O autoestado correspondente é
|®g) = cosf|1) —sind |3), (3.1.4)

onde # = arctan (2p/Qg). Esse autoestado é especial no sentido de que pode ser expresso em
termos dos nossos estados-alvo. Como |®g) nao possui projecao no estado |2), no sentido de que
este estado se mantém inocupado, ele é chamado de dark state |20} 22, 23|, sendo assim imune &
perda de populacao através de emissao espontanea do estado |2).

Para que haja, antes do processo de transferéncia, a coincidéncia de |®y) = |1), é

necessario que = 0, o que implica em

Qp
= 0. 1.
S (3.1.5)
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O processo de transferéncia é completado quando |®g) = |3), o que implica em 6 = /2, impondo
a condicao de que Qg/Qp = 0. Portanto, é necessario que os campos 2p e {dg sejam aplicados
de maneira contraintuitiva, com o sistema sendo submetido a €)g primeiro, acoplando os estados
inicialmente desocupados, para s entao ser submetido a 2p. Uma superposicao adequada ao
longo do tempo desses campos é necessaria, portanto, para garantir a evolucao adiabatica do
sistema, de modo que os campos sejam variados suavemente para nao promover a ocupacao de
|2).

Os outros dois estados da evolucao adiabatica produzidos pela diagonalizacao do Hamil-

toniano H sao

1B, (£)) = sin O(t) sin (L) [1) + cos ¢(t) [2) + cos B(t) sin 6(t) |3) , (3.1.6)

|D_(t)) =sin(t) cos p(t) |1) — sin¢(t) |2) + cos O(t) cos ¢(t) |3) , (3.1.7)
onde o angulo ¢(t) é definido por

Qrms (t)
A Y

tan 2¢(t) = (3.1.8)

com Qs (t) = /Q%(t) + Q%(t). As energias correspondentes a esses autoestados (os autovalores
de H(t)) sao he,(t) e he_(t), onde

AL JAZ+QZ
_ _ (3.1.9)

E+ = 9

Em instantes muito préximos do inicial ou do final, os trés autovalores sao degenerados e iguais
a zero. Quando alguma das frequéncias de Rabi é nao-nula, a degenerescéncia dos autovalores é
eliminada (separacao de Autler-Townes [25]), mas o autovalor £y(¢) permanece nulo.
Sumarizando: para que o fendomeno ocorra, é preciso de um intervalo de tempo onde
inicialmente |Qg(¢) > 0] com Qp(t) = 0 (ou numa condi¢do mais frouxa |Qg(¢)| > |Q2p ()], 0 que
torna 6 = 0, e que ao fim do processo [Qp(t)] > 0 e |Qs(t)| =0 (|2p| > [Q2s(t)|), 0 que torna
0] = 5. Em algum momento no decorrer do processo as frequéncias de Rabi terao magnitudes
iguais (|Q2p| = |Q2s]); ainda é necessario que suas variagoes sejam suaves de modo a blindar o
sistema do decaimento do estado |2), o que na realidade é a caracteristica mais interessante do
STIRAP, uma vez que os campos estao ligados na frequéncia de ressonancia com as transigoes
para o estado |2), e que a durag@o da interagao pode exceder em muitas ordens de grandeza o

tempo de decaimento espontaneo do sistema. Isso ocorre portanto em virtude da transferéncia
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de populacao ser concebida de modo a permanecer no dark-state em todos os instantes de
tempo.

E conveniente analisar o mecanismo pelo qual o STIRAP ocorre dividindo-o em etapas
[22].

Etapa 1: Autler-Townes induzido por S. Na primeira etapa do processo, apenas o campo
S esta presente, acoplando os estados |2) e |3), provocando a separacao de Autler-Townes [25]
dos niveis de energia correspondentes, eliminando a degenerescéncia entre eles. A populacao no
estado |1) se mantém inalterada e o vetor de estado é o dark-state |®o) = |1).

Etapa 2: Coherent Population Trapping (CPT) induzida por S. Nessa etapa, o pulso S
¢ muito intenso, enquanto o campo P esta comecando a ser introduzido, e é muito mais fraco
que S. O desvio do vetor de estado instantaneo de |1) é muito pequeno. As transigoes para |2)
induzidas por P sao suprimidas em fungao da interferéncia destrutiva da taxa de transicao do
estado fundamental para os outros estados de Autler-Townes formados por |2) e |3) a partir do
campo S intenso. Dai a nomenclatura, coherent population trapping.

Etapa 3: Passagem adiabdtica. Nesse instante, ambos os campos tém intensidades altas,
com S diminuindo e P crescendo. Por consequéncia, o angulo € caminha em dire¢ao a 7/2, e o
vetor de estado |U(t)) = |Py(t)) evolui de |1) em dire¢ao a — |3), mantendo |2) nao populado.

Etapa 4: CPT induzida por P. O vetor de estado |V(t)) agora estd quase alinhado
com — |3). A populagao foi quase totalmente transferida para o terceiro estado. O campo S se
encontra fraco e nao induz transi¢oes para |2), pois o campo P forte acopla os estados [1) e |2).
A separagao dos estados de Autler-Townes protege a populagao no estado |3) através do mesmo
mecanismo pelo qual o pulso S protege a populac¢do do estado |1) na Etapa 2.

Etapa 5: Autler-Townes induzido por P. O campo S agora é nulo e a separagao de
Autler-Townes induzida por P gradualmente vai a zero. O vetor de estado |¥(t)) = |Pg(t)) é
igual a —|3) e o processo do STIRAP esta completo.

A evolugao temporal em termos da matriz densidade p do sistema é governada pela
equagao mestra

dp i

No contexto do STIRAP, uma boa escolha de Qp(t) e Qg(t) deve impulsionar a evolugao
temporal do Hamiltoniano inicialmente preparado no estado |®¢(0)) = |1) de maneira que

em t =T, o sistema se encontrard em |3). Nesse cendrio, com o sistema preparado no estado
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STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado.
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Figura 2 — Transferéncia de populagao do estado |1) para o estado |3) via STIRAP, ndo pro-
movendo ocupagao no estado |2). A linha tracejada no grafico a direita mostra a
fidelidade com o dark state instantaneo |®y) ao longo do processo. Fonte: autor.

|®p) = |1) em t = 0, ele permanecera no mesmo autoestado durante a evolu¢do desde que a

condicao local de adiabaticidade

1 estdem - armdso
Qyms (£) > ’9(1&)‘ - CAOERYTD (3.1.11)

seja satisfeita a todo instante (por isso é uma condicao local).

Essa condigao foi determinada pela primeira vez em 1989 por Kuklinski et al. [26] e
fornece a quantificagao sobre a suavidade necesséria para os pulsos que governam o processo de
transferéncia de populagao. Também é possivel definir uma condicao de adiabaticidade global e

mostrar que ele da origem a uma relacao entre o pico do campo e o tempo total de evolugao, de

modo que vale a seguinte relagao: T' o< 5=——.
max

Um sistema que obedeca a essa condicao e siga a dinamica descrita apresentara entao

um comportamento de transferéncia da populacao do estado fundamental para o estado |3)

como mostra a Fig. [

4 FEfeito Zeno

O efeito Zeno (ou Zendo) quantico é um fenémeno que permite “congelar” estados

quanticos a partir da execugao frequente de medidas sobre o sistema [27], atrasando sua evolucao



26

temporal a partir da observacao. O efeito foi batizado em virtude do filésofo grego Zeno, que
propos uma série de paradoxos para contestar a existéncia do movimento [28|. Um dos paradoxos
mais famosos e que ajuda a ilustrar a esséncia do efeito Zeno no dominio da mecanica quantica

¢é o paradoxo de Aquiles.

4.1 Aquiles e a tartaruga

Suponhamos que o her6i Aquiles esta disputando uma corrida contra uma tartaruga, e
que garante a ela uma vantagem de, digamos, 100 metros. Em determinado instante, ambos
comecam a corrida a velocidades constantes; passado algum tempo, Aquiles tera chegado ao
ponto de partida da tartaruga, ao passo que esta também terd percorrido uma distancia. Passado
mais algum tempo, Aquiles chegard ao ponto em que a tartaruga estava instantes atrés, e
novamente esta tera percorrido mais alguns metros. Em suma, toda vez que Aquiles alcancar
o ponto anterior da tartaruga, esta tera coberto mais terreno de modo que Aquiles nunca a
alcanca. Zeno, entretanto, nao buscava com esse paradoxo tratar o problema do infinito, mas
sim do movimento, uma vez que em sua concepcao como membro da escola Eleatica o problema
residia no fato de que o préprio movimento era uma ilusao. Pensadores que vieram depois
naturalmente discordavam desse conceito, e em 1821 uma solucao formal foi desenvolvida pelo
matematico francés Augustin-Louis Cauchy. A solucao consistiu na prova de que, para todo

0 <z < 1 vale a relagao [29]

a

ax + ar® + ar® + azt + - = (4.1.1)

1—xa

4.2 O efeito Zeno quantico

Fazendo um paralelo com a histéria de Aquiles, no dominio da mecanica quantica é
como se o processo de medida efetuado por Aquiles a cada vez que ele atinge o ponto em que
a tartaruga estava antes interrompesse sua propria “evolucao temporal”. Naturalmente essa
anedota serve apenas para ilustrar de maneira mais visual um fenémeno que é consideravelmente
mais complexo que isso.

De modo geral, medidas frequentes retardam a evolugao temporal de um sistema quantico,
impedindo transicoes para estados que nao sejam o estado inicial da evolugao. Este fenomeno,

conhecido hoje como efeito Zeno quantico ¢ uma consequéncia direta de propriedades gerais
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da dinamica gerada pela equacao de Schrodinger, que apresenta probabilidades com um com-
portamento quadratico com respeito a varidvel temporal para espagos de tempo curtos [30L
31].

O primeiro cientista a compreender o potencial contido na exploracao dos tempos
curtos na evolucao de sistemas quanticos e a desvendar a esséncia do efeito Zeno foi von
Neumann [32]. Contudo, a época seu foco principal era a termodinamica quantica, e suas
conclusoes sobre o assunto foram deixadas de lado por cerca de 35 anos, até que Beskow
e Nilsson apresentaram a proposta de que medidas frequentes na posicao de uma particula
instavel poderia impedir seu decaimento. Essas ideias foram corroboradas por Khalfin e também
solidificadas matematicamente por Friedman [33].

Mais recentemente, o trabalho acerca do fenomeno foi compilado por Baidyanaith Misra
e George Sudarshan em um artigo pioneiro [27] que introduziu, entre outras coisas, a alusdo ao
filésofo Zeno. O estudo recebeu muita atencao de fisicos tedricos desde entao, que tém buscado
entender e explorar diversas facetas do efeito Zeno.

O fendémeno de Zeno foi considerado, para todos os efeitos, um problema de fisica tedrica
até o ano de 1988, até que Cook [34] propos um experimento com sistemas oscilantes em
vez de sistemas instaveis sujeitos ao decaimento, o que levou a confirmacao experimental por
Itano et.al alguns anos depois [35]. O efeito Zeno quantico foi testado com sucesso em uma
mirfade de situagées, como por exemplo em experimentos envolvendo polarizacao de fétons [36],
bombeamento éptico [37] e condensados de Bose-Einstein [38].

Para o tratamento matematico a seguir, é importante evidenciar que a notacao e o

desenvolvimento dos célculos foram baseados no material escrito por Fecchi e Pascazio |39).

4.2.1 Caso unidimensional

Para entender como o fendomeno ocorre num sistema quantico, tomemos como exemplo o
caso unidimensional em que ¢é feita uma medida de Von Neumann a partir do projetor P do
estado desejado e que este é unidimensional, no sentido de que a medida apenas verifica se o

sistema se encontra ou nao em seu estado inicial, ou seja, se

P = [tho) (ol - (4.2.1)
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Suponhamos um sistema descrito por um hamiltoniano H que estd em um dado estado inicial
cuja funcio de onda, na representacao de Schrédinger, é [10(£)) = e~ /5 i)y, E possivel calcular

a amplitude

(olto(t)) = (ol e o) , (4.2.2)

bem como a probabilidade de que o sistema permaneca no estado inicial,

p(t) = | (ol (1)) (4.2.3)

Para um instante de tempo curto dt, é possivel expandir a funcao de onda

|9(6t)) = [o) — %H& [Yo) — ﬁH%tQ |tho) + -+ - (4.2.4)

de modo que a relacao de amplitude seja

(ol4/(50)) = 1 =5t (ol H o) — 5501 (bl B [ (125)
Tomando entdo a probabilidade P(dt), temos:
5 2
P(5) = (ol b(BON? = 1 — (il 2 ) — (ol o)) = 1= %, (426)
Z

onde 7,2 = B2/ ((o| H? [th) — (1bo| H |h0)?) é o chamado tempo Zeno. Agora, efetuemos N
medidas de von Neumann sobre o sistema em intervalos 7 = ¢/, buscando verificar se o sistema
ainda permanece em seu estado inicial. Se a cada vez que a medida for efetuada, verificar-se
que o sistema ainda permanece em seu estado inicial, entao a funcao de onda imediatamente
colapsa para |1g) e a evolugao recomega a partir deste estado. A probabilidade para o estado

incial depois de N medidas é dada pela multiplicacao das N probabilidades:

PN (t) = p(r)N = p(t/N)N. (4.2.7)

Para um nimero de medidas consecutivas grande, temos entao que

N
t 2 rande 2
PR (1 ) (N—) ) e (4.238)

Dai segue que

lim e*tQ/N%Z2 =1
N—o0

: (4.2.9)

onde t = N7 < 00 é o tempo total de duragao do experimento [39]. Isso significa na pratica

que, para o limite de observagoes continuas, o estado quantico nunca se altera. Deste modo, é
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possivel prevenir transicoes entre estados ou impedir o decaimento de uma particula instavel
fazendo uso apenas de observagoes.

Como simples exemplo, consideremos um sistema de dois niveis cujo hamiltoniano é
H = Qo,, (4.2.10)

onde 2 € R e 0, é a matriz de Pauli. Seja o estado inicial |¢y) = |+), o autoestado positivo de

0.. Nesse cenario, temos a amplitude de permanéncia dada por
(+] e84 | 4) = cos(0t), (4.2.11)

a probabilidade de permanéncia por

plt) = [(+] e | 1)|” = cos? (), (4.2.12)
e o tempo de Zeno dado por
1
Z= g (4.2.13)

Desta forma, para um valor suficientemente grande de N,

VAN 022\ Y 22 o
pM(t) = <cos—> ~ (1 - 2N2) ~ e PN N0y (4.2.14)

N

4.2.2 (Caso multidimensional

A andlise anterior nos dd uma boa nocao do funcionamento e da esséncia do efeito Zeno.
Contudo, estamos interessados em expandir essa nocao, buscando compreender como o efeito
Zeno se apresenta no caso de uma medida mais geral, levando ao conceito dos subespagos de
Zeno.

Uma medida é chamada de “incompleta” se, ao final do processo, nao obtivermos a
totalidade da informacao sobre o estado medido. Na se¢ao anterior, o projetor P = |¢g) (1]
representava uma medida completa no sentido de que carregava um resultado definido sobre o
observavel sendo mensurado, ja que o sistema se encontrava no estado [1p). Assim sendo, um
operador de projecao que descreve uma medida incompleta é multidimensional.

Seja um sistema quantico no espacgo de Hilbert H governado pelo operador unitario
U(t) = e7*t onde H é um hamiltoniano independente do tempo. E assumido que o operador de

projegao P que descreve uma medida satisfaz [P, H] # 0 e Tr[P] = s < co. A medida representada
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por esse operador entao verifica se o sistema se encontra no subespaco s-dimensional PH = Hp,
onde s é menor do que a dimensao de H.
E conveniente analisar a evolucao do sistema em termos do formalismo da matriz

densidade. Tomamos uma matriz densidade inicial py de modo que

Tr(poP) =1, (4.2.16)

e o estado num determinado instante de tempo 7 é
p(1) = U(T)poU(T). (4.2.17)
Realizando a medida de P temos entao
p(1) = Pp(7)P = PU(7)poU'(T)P = V() poV(7), (4.2.18)

onde V = PU(7)P. Assim, a probabilidade de permanéncia do estado no subespago Hp é dada

por
p(t) = Te[U(1)poU' (1) P] = Tt [PU(7)Ppo PUT(7) P] = Tr[V () poV(7)]. (4.2.19)

Como H e P nao comutam, o hamiltoniano induz transicoes fora do subespaco Hp para o
subespago Hp = Ho. E importante notar que Hp © Hg = H e também que P + @ = 1.
Assim, evidentemente existe uma probabilidade ¢(7) = 1 — p(7) de que o sistema nao esteja no
subespaco Hp

p(7) = Qp(T)Q = QU(F) poU" ()Q = Vap(r)poVip(), (4.2.20)

onde Vop(7) = QU(7)Q. Assim, apés a medida o estado final é a matriz diagonal

V(7)poVi(7) 0

(4.2.21)
0 VQP(T)Povcgp(T%

que representa uma mistura estatistica e qualquer possibilidade de interferéncia entre estados
“estar” ou “nao estar” no subespaco do projetor P da medida efetuada é destruida.
Olhando apenas para o resultado da medida correspondente ao subespaco Hp, temos que

o estado apds uma série de N medidas de P em sequéncia em intervalos de tempo 7 =t/N é

PN () = V(D)o (6) /0™ (8), (4.2.22)
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onde Vy(t) = (PU(t/N)P)N e a probabilidade de permanéncia do sistema em Hp é
M) = Tr| Vi (t) po Vi (¢ 4.2.23
P () = Te [V BpoV ()], (1.2.23)

Agora é necessario estudar o limite de observagao continua onde N — oo. Para isso,

definamos o operador de evolugao Zeno como

Uz(t) = lim Vy(t) = lim (PetHUN pyN (4.2.24)

N—oo

e estudamos o limite. Fazendo uma expansao em primeira ordem temos
Vn(t) = [P(1 —iHt/N + O(1/N*))P]Y = P[1 —iPHPt/N + O(1/N*)]". (4.2.25)
No limite em que N — oo ficamos com
Uy(t) = Pe PHPL (4.2.26)

Deste modo, a dinamica do sistema ¢é governada pelo que chamamos de “hamiltoniano Zeno”

H; = PHP e a evolugao é portanto unitaria em Hp. Assim,
Uy(t) = e 21, (4.2.27)
Portanto, o estado final apds o processo de medicao é dado por

plt) = lim p™ (1) = Uy (t)poU}(8), (4.2.28)

N—oo

e a probabilidade de encontrar o sistema no subespaco Hp é

lim p®™(t) = Tr Uz(t)poU;(t)] = Tr[poP] = 1. (4.2.29)

N—o0

Essencialmente, essa é a versao multidimensional do efeito Zeno quantico. Se a particula
é constantemente medida a fim de verificar se ainda permanece no subespaco Hp, ela nunca
transiciona para o subespaco ortogonal H,.

Os conceitos apresentados nesta se¢ao, apesar de enriquecerem a visao unidimensional
do Efeito Zeno, ainda nao sao a maneira mais generalizada de analisar o fendomeno dentro
do contexto do presente trabalho. Isso posto, cabe pincelar brevemente na proxima secao o
comportamento do efeito Zeno para nao apenas um projetor multidimensional, mas sim uma
colegao de projetores que pode provocar a transicao do sistema para diferentes subespacos de H

a partir de medidas projetivas nao seletivas.
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4.2.3 Subespacos de Zeno a partir de medidas projetivas nao seletivas

Para todos os efeitos serao consideradas aqui medidas projetivas de von Neumann, uma

vez que além de incompletas elas serao nao seletivas, no sentido de que o “aparelho medidor”

nao seleciona um dos possiveis resultados da medidas, mas apenas destréi as correlacoes de fase
entre alguns estados, levando a transigao de um estado puro para uma mistura estatistica [40].

Seja P, uma colecao de projetores tal que

Y p=1 (4.2.31)

PoH =H,. (4.2.32)

Uma medida nao seletiva a partir dessa colecao de projetores é dada pelo superoperador
Pp=>P.pP, (4.2.33)

e a evolugao apdés N medidas num dado tempo t é determinada pelo superoperador

VY = (POyn)(PUyw) -+ (POyy) = (PUyN)", (4.2.34)
N \;gzes

onde o superoperador Uyp = U (t)pUT(t) com U(t) = e ! ¢ o superoperador que descreve a
evolugao temporal.

Preparando o sistema no estado inicial

Ppo =Y Pup,Pu, (4.2.35)
a evolucao se da de acordo com n
p(t) = VN py = §: V) eV (@), (4.2.36)
onde
Vn(1N)nN (t) = PanU(t/N)Pun—1- - PpU(t/N) Py, (4.2.37)

de modo que os indices n se referem ao n-ésimo projetor da colecao P, e o indice N se refere as
N medidas feitas. A menos dos indices adicionais, o processo é bastante similar ao que foi feito

na secao anterior, uma vez que replica-se os resultados para o caso em que P, = P.
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Naturalmente entao podemos definir o operador de evolugao Zeno como sendo também

Ul = [P,U(t/N)P]N . (4.2.38)

lim
N—oo
de tal maneira que o superoperador de evolucao é definido como

Uz = lim V™. (4.2.39)
N—oo

Desta forma, o estado final apds o processo fica

plt) = Uz(t)po = Y UL (0)poUL™ (1), (4.2.40)

com
Z U;(n)(t)Uén)(t) — Z P, =1. (4.2.41)

Em termos da probabilidade de encontrarmos o sistema nos subespacos delimitados pelos P, é
pult) = Te[p(t)P,] = Tt [Ug” (t)poU L™ (t)} = Tr[po ] = p(0). (4.2.42)

Isso significa que a probabilidade em cada um dos subespacos é conservada, se mantendo
igual a probabilidade no instante t = 0, de maneira que quaisquer transi¢oes entre subespagos
no sistema sao bloqueadas pelo processo de medida. O espago de Hilbert “completo” H é
“particionado” em subespacos invariantes de Zeno H,, e os componentes da matriz densidade
evoluem de maneira independente com relacao a cada subespaco. Tal qual na secao anterior,

ainda é possivel escrever a evolucao em termos das exponenciais como
Uz(t)po =Y Poe 17 poet' P, (4.2.43)
n

onde

H;=PH=) P,HP, (4.2.44)

¢ o Hamiltoniano de Zeno global.
E importante notar que existem outras maneiras de descrever o efeito Zeno, como
por exemplo em termos do acoplamento do sistema com o medidor [39], mas para efeitos de

simplificacao e do escopo do presente trabalho tais métodos nao serao explorados aqui.
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5 Medidas nao-seletivas no controle da evolugao adiabatica de um sistema quantico

Apresentadas em descrigoes breves as ferramentas necessarias para construir a metodologia
deste trabalho, o objetivo agora é desenvolver um mecanismo de controle para o STIRAP
que seja baseado em medidas nao-seletivas de modo a acelerar a transferéncia de populacao
no sistema. Como visto anteriormente, o efeito Zeno ¢ utilizado sobretudo no contexto da
prevencao do decaimento espotaneo num dado sistema, mas aqui nos aproveitaremos do carater
de “congelamento de estados” apresentado pelo efeito Zeno para impedir que uma evolucao
adiabatica seja destruida, nos valendo de um conjunto de projetores que formam um POVM
que nao seleciona nenhum estado em particular quando aplicado.

Para esse propdsito, consideremos um Hamiltoniano H de um sistema de trés niveis com

€1 < €3 < €3, na aproximacgao de onda girante,

h h
H= §Qp(3) 1) (2| + 595(5) 12) (3| + h.c.. (5.0.1)
onde Qp e Qg sdo os campos que controlam a transferéncia de populacao e s = t/7 é uma
variavel temporal escalada com 7 sendo o tempo total de evolucao do sistema. Para efeitos de
simplificacao foi considerado o regime sem detuning em que A =4 = 0.
Como ja visto, a diagonalizacao de H fornece os autoestados |®1) e o dark-state |Pg). A

partir desses autoestados definimos o conjunto de projetores P = { Py, Py} dado por
Pr=|0.) (1] e Py = Do) (Pol, (5.0.2)

que satisfazem Py + P_ + Py = 1 e portanto formam um POVM. A partir desse conjunto é que
efetuaremos medidas sobre o sistema, uma vez que sua aplicacao nao seleciona nenhum estado
em particular.

O objetivo aqui é, portanto, utilizar o efeito Zeno aplicando N medidas nao seletivas
definidas por { P} num sistema inicializado no dark-state |®g) que segue uma trajetdria adiabatica
definida pelo tempo total de evolucao 7 e pelos campos que dirigem o processo 2p g, de modo a
blindar a transicao para outros autoestados de H, protegendo o sistema de popular o estado
|2). Além disso, como o interesse aqui é no efeito das medidas sobre a evolug¢ao do sistema,
os campos {p g aplicados serao pulsos gaussianos defasados no tempo de modo a cumprir os
requisitos que definem o processo de STIRAP. Nota-se pelas Fig. [3[ e 4] que o processo se d& a

partir da aplicagao contraintuitiva dos campos.
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Figura 3 — Configuragao em escada do STIRAP. P e S sao os campos {2p e (g, respectivamente.
Fonte: adaptado de [22].

Processo de STIRAP - Formato dos pulsos.

1.0 [ _QS_'

0.8 e ]
0.6 :
0.4

0.2

0.0 F -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s

Figura 4 — Formato dos pulsos Q2p e 25 utilizados para governar a transferéncia de populacao.
Nota-se o carater contraintuitivo de sua aplicagao no sistema, discutida na secao
dedicada a teoria do STIRAP. Fonte: autor.

Os pulsos tém a forma

Q = e~ (/07 (5.0.3)
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onde os parametros a e b foram ajustados de modo a promover o deslocamento entre os pulsos,
definindo Qp e Qg.

Para avaliar a qualidade do processo, utilizaremos o conceito de fidelidade. A fidelidade
é a medida que nos dird o quao préximos estamos do estado-alvo (o que ja nos d&4 uma pista
do cardter matematico da fidelidade). Neste caso, como desejamos executar o STIRAP sem
popular o estado |2), devemos garantir que o sistema esteja em todo instante no dark-state |®g).

Assim, a fidelidade F' do sistema que se encontra em |p) é dada a todo instante por:
F = [(p|®o)|*. (5.0.4)

Em termos de operacionalizagao, o processo sera simulado em Python a partir do pacote
QuTip, uma biblioteca que configura uma caixa de ferramentas para caculos computacionais de

Mecanica Quantica. O protocolo seguido serd da seguinte forma:

e Definicao do tempo de evolugao 7;

e Defini¢ao dos pulsos 2pg;

e Inicializagao do sistema no estado |®g) = |1);

e Determinagao da solugao da equagao mestra (para fins de generalizacao) p = —i[H, p] com

a aplicagao de N medidas nao seletivas.

A partir dos resultados, faremos a comparacao de diferentes cenarios variando o nimero
de medidas efetuadas e a discussao do limite de observagao continua (N — o0). Para maiores
detalhes, ver Apéndice A, onde se encontra o cédigo em Python na integra, que foi desenvolvido

e utilizado no presente trabalho.

5.1 FEwvolugao adiabdtica sem medidas

Para iniciar a andlise, é conveniente termos a referéncia do processo ocorrendo de forma
adiabdtica. Nos graficos a seguir, estao exibidas algumas propriedades importantes do STIRAP
considerando o tempo de evolugdo 7 = 30 (para efeitos de escala, consideremos unidades

arbitrarias) e nenhuma medida feita (IV = 0).
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STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - 0 medidas e 7=30.

1.0 1 . ]
I L ]

0.8 F i [ ]
[ 0.8 T .

0.6 i [ ]
I 0.6 i 1

0.4 i _ ]
I 0.4 i .

0.2F i [ ]
I 0.2 i .

0ok ] r —-—— Fidelidade com dark state

‘ 0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
S S

Figura 5 — Transferéncia de populacao a partir do processo de STIRAP considerando um tempo
de evolugao longo o suficiente para que o processo ocorra de maneira satisfatoria.
Fonte: autor.

Na fig. [ é possivel ver que num tempo longo o suficiente a transferéncia de populacao do
estado |1) para o estado |3) ocorre de modo a ndo popular o estado |2). Isso fica mais evidente
quando analisamos o grafico da fidelidade com o dark-state; a partir dele é possivel notar que
a fidelidade com o dark-state se mantém num nivel alto em todo instante da evolucao, o que

previne a ocupagao do estado |2).
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5.2 FEwvolucao fora do regime adiabdtico sem medidas

STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - 0 medidas e 7=2.

1.0 ]
i 1O F =========--< ~ .
L \\ i
I \
0.8 i \
I 0.8 F \ -
L \
\
I \
0.6 - - ! ]
I 06 I \ -
I \ J
I 1
0.4 F . ! ‘\\ ]
I 0.4 \ e ]
0.2 i [ ]
[ 0.2 I :
0ok ] r —-—— Fidelidade com dark state

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
S

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 6 — Transferéncia de populacao ao longo da evolucao considerando um tempo curto de
modo a tirar o sistema do regime adiabatico. Fonte: autor.

Suponhamos agora que o caso anterior nao seja suficiente para a aplicacao desejada do
STIRAP em funcao do tempo de evolugao longo que é requerido para que o processo ocorra
adiabaticamente. Dessa forma, a curva de transferéncia de populacao considerando um tempo
de evolucao 15 vezes menor (7 = 2) bem como a fidelidade com o dark-state sao dadas pela Fig.
0}

Fica claro dos gréaficos que a reducao expressiva do tempo de evolucao prejudica dras-
ticamente a manutencao do regime adiabatico para que o STIRAP ocorra. Nesse cenario, ha
populagao intensa no estado |2) e a transferéncia de |1) para |3) é severamente reduzida. A
mesma conclusao se apresenta quando analisamos a fidelidade com o dark-state ao longo do

processo, que cai a niveis instatisfatorios rapidamente.
5.8 Aplicacao de N medidas durante a evolucdo adiabdtica

Como visto anteriormente, é nitido que ao diminuir muito o tempo de evolucao do sistema

a fidelidade com o dark-state se perde e o processo de STIRAP nao é completado da maneira
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correta. O objetivo agora é avaliar o impacto da execucao de medidas igualmente espacadas
durante o processo e discutir os resultados.

De modo a manter o padrao da comparacao, analisemos os resultados para um tempo de
evolugao 7 = 2, contudo, desta vez, executando 5 medidas nao-seletivas (a partir do conjunto de

projetores formado pelos autovetores de H) igualmente espagadas ao longo da evolugao.

STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - 5 medidas e 7=2.

10F L L o T T ]
; N\ —— Pop[l) {10 e ~ ]
- —— Pop. |2) A \‘ ]

08 § I
' — Pop. 3) | 08¢ \ |
I ] I “\

0.6 | i [ \ ]
[ I o6t \ ]

I X ]

L J L \\ J

04| ] S |
I 1 0.4 I .

0.2F i [ ]
I 0.2 I .

00k J ] [ === Fidelidade com dark state

| - PR PR PR P 0.0 | S S S I U S SR SR R S S SR S I S S S |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
s s
Figura 7 — Transferéncia de populagao a partir do STIRAP considerando um tempo de evolugao

curto e com a aplicacao de 5 medidas nao-seletivas durante o processo; as desconti-
nuidades no grafico sao os pontos de medida. Fonte: autor.

A partir da Fig. [7] é possivel notar que mesmo com a aplicagdo de apenas 5 medidas
durante o STIRAP, houve ganho na transferéncia de populagao bem como na fidelidade com
o dark-state ao longo do processo, que no caso sem medidas teve seu minimo em F = 0.33,
enquanto que no caso com H medidas teve seu ponto de minimo em £ = 0.47. De todo modo, é
nitido que o ganho com apenas 5 medidas foi pequeno em termos de efetividade da transferéncia
de populagao. Portanto, convém analisar um cenario intermediario. No caso em que simulamos

o processo de STIRAP com 7 =2 e N = 30, obtemos o resultado a seguir.
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STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - 50 medidas e 7=2.
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Figura 8 — Transferéncia de populagao no STIRAP com tempo de evolugao 7 = 2 (fora do
regime adiabatico) e N = 50 medidas nao-seletivas feitas durante o processo. Fonte:
autor.

Considerando a Fig. [8] fica nitido como a aplicacao de mais medidas durante o tempo
de evolucao do STIRAP afeta a eficiéncia do processo. Nesse cendrio, conseguimos obter uma
fidelidade minima ao longo da evolugao de F' = 0.85. Assim, comegamos a nos aproximar
muito de um resultado que se assemelha a evolucao “perfeitamente adiabatica” num tempo

consideravelmente inferior.

5.4 Limite de observagao continua

Como discutido previamente na secao sobre o efeito Zeno, é possivel simular o caso
extremo em que N — oco. Nesse regime, ¢ como se nunca parassemos de observar o sistema ao
longo da evolugao, nos valendo ao maximo da propriedade de conservacao do estado apresentada
pela aplicacao das medidas. Por essa razao, a esse regime damos o nome de limite de observacao
continua.

Deste modo, analisaremos os resultados da simulagao do STIRAP ainda com o tempo
de evolugao 7 = 2, mas agora colocando um ponto de medida em cada passo da simulagao, de

modo a emular discretamente o que seria a observacao continua do sistema.
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STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - obs. continua e 7=2.
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Figura 9 — Transferéncia de populacao e fidelidade com o dark-state durante o STIRAP com
tempo de evolugao 7 = 2 (fora do regime adiabatico) e medidas nao-seletivas aplicadas
no limite de observagao continua. Fonte: autor.

Como fica evidente da Fig. [9] o limite de observagao continua nos dé o comportamento
de ambas as curvas tal qual esperado no regime adiabatico. O valor minimo da fidelidade ao
longo da evolucao foi F' = 0.998. Assim sendo, conseguimos reduzir o tempo de evolucao em
15 vezes e ainda assim manter a eficiéncia do processo a partir da exploracao do efeito Zeno

quantico no limite de observagao continua.

5.5  Fidelidade vs. nimero de medidas N

Convém, finalmente, analisar o comportamento do fendmeno de maneira um pouco mais
objetiva, buscando entender como a quantidade de medidas impacta o minimo da fidelidade
F ao longo da evolugao, e ainda compreender de que forma esse comportamento varia para

diferentes tempos totais de evolucao .
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Fidelidade minima vs. numero de medidas.

1.0 - T~ , ]
0.8 F :
0.6 F :
0.4 F T=2
[ T=5H
0.2 F =10 .
[ =50 |
0.0 N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N

0 100 200 300 400 500
Numero de medidas

Figura 10 — Fidelidade minima atingida ao longo do processo do STIRAP em fungao do niimero
de medidas realizadas durante a evolucao, para diferentes valores de 7. Fonte: autor.

Como ¢ possivel ver pela Fig. quao menor seja o valor do tempo total de evolucao 7,
maior é o impacto do processo de realizacao de medidas nao-seletivas ao longo da passagem. Isso
significa que é possivel utilizar o efeito Zeno quantico como um “atalho” para a adiabaticidade,
mantendo a fidelidade em tempos curtos. Além disso, um ponto interessante é que para um
numero pequeno de medidas, ha uma sutil “piora” no processo que depois volta a melhorar.
Isso se da pelo fato de que o efeito Zeno quantico, como visto anteriormente, é uma decorréncia
natural da prépria equacao de Schrédinger, de modo que a probabilidade de sobrevivéncia de
um estado cai com t2. Assim, para um valor de N medidas pequeno, elas acabam ficando muito
espacadas de maneira que essa probabilidade de sobrevivéncia cai a valores indesejaveis. Dessa
forma, para que seja possivel tirar proveito do efeito Zeno quantico no contexto apresentado
aqui, € preciso que as medidas sejam feitas de maneira suficientemente frequente ao longo da

evolucao do sistema.
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6 Consideracgoes finais

Este trabalho teve por objetivo fazer uma breve revisao tedrica do efeito Zeno quantico e
de estudar as possibilidades de explora-lo como um recurso de “atalho” para a adiabaticidade
num processo de STIRAP através da aplicacao frequente de medidas nao-seletivas no espaco
de autoestados do Hamiltoniano H. Essa proposta segue uma linha um pouco diferente da
utilizagao mais comum do efeito Zeno quantico, que é a de proteger sistemas do decaimento
espontaneo. Ainda assim, tendo em vista o que foi exposto, fica claro que esse é um recurso
valido e que é possivel acelerar o processo de transferéncia de populagao no STIRAP sem
prejudicar a fidelidade com o dark-state |®g), nao populando o estado |2).

Nao obstante, também ¢é importante pontuar que ha muito espago para evolucao na
qualidade do que foi apresentado aqui. Como visto, neste primeiro trabalho, nao nos preocupamos
por exemplo com a interacao do sistema com o ambiente nesta etapa, dado que foram desprezados
efeitos de decoeréncia e dissipagao. Contudo, as simulacoes foram construidas de maneira a
permitir a introducao desses fatores, permitindo a busca por um grau mais elevado de correlacao
com o mundo real.

Um outro aspecto que nao foi explorado aqui é a natureza experimental desse processo de
medicao. Neste trabalho tratamos as medidas nao-seletivas a partir de operagoes com POVMs
de certo modo abstratos. Uma evolucao natural do que foi feito aqui é a caracterizacao dos
sistemas medidores mais proxima do que encontramos no mundo experimental, acoplando o
sistema-alvo e sistema medidor e tratando-os como um sistema composto.

Ademais, surge um questionamento muito importante que advém do ponto anterior.
Qual € o custo energético da realizacao dessas medidas? Naturalmente ha de haver um trade-off
entre a redugao do tempo total de evolucao 7 e o custo energético de manter o sistema no
regime adiabatico a partir das medidas nao-seletivas. Isso certamente dependera do tipo de
implementagao experimental que for utilizado, mas numa versao futura do trabalho naturalmente
sera uma discussao a ser feita.

Por fim, como dito acima, o objetivo aqui era fazer uma prova do conceito. Verificar em
termos mais simples e num ambiente controlado se a abordagem proposta é fundamentamental-
mente valida, o que entendemos que é. Os préximos passos agora sao obviamente enderegar

os pontos discutidos anteriormente e, se possivel, buscar apoio para uma eventual verificacao
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experimental do fenomeno, na tentativa de levar o conhecimento sobre o que é a medida na

mecanica quantica um infinitésimo adiante.
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Apéndice A — Cdédigo em Python

48

A seguir, apresentamos o cédigo que foi desenvolvido na linguagem Python durante o

projeto e que foi utilizado para construir as simulagoes e os graficos apresentados.

import qutip as qt

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def

rho_measured (rho,projector_list):

rho_out = 0

for P in projector_list:

rho_out += Px(rhoxP.dag())

return rho_out

#Dynamics

def

def

rho_dark (f,g):

rhodark = (f*qt.basis(3,0) - g*qt.basis(3,2))/(np.sqrt(f**2 + gx*2))

rhodark = rhodark * rhodark.dag()

return rhodark

dynamics_measures (k,tot_time):

tau = tot_time #Total evolution time

s = np.linspace(0,1,500)

##g = s

##f=1-g

g = np.exp(-((s-0.63)/0.165) **2)

f= np.exp(-((s-0.40)/0.165) **2)

rho_0 = qt.basis(3,0) * qt.basis(3,0).dag()
rho_1 = qt.basis(3,1) * qt.basis(3,1).dag()
rho_2 = qt.basis(3,2) * qt.basis(3,2).dag()

rhoinit = rho_0
populationO0 = []
populationl = []
population2 = []
en_gr = []
en_exl = []
en_ex2 = []
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412

66

67

68

fid = []

measure_points = []

for n in range(0,len(s)):

s_n = np.linspace(s[n],(s[nl+s[-1]1/1len(s)) ,100)

# Hamiltonian for step n

49

H.n = g[n]l*(tau * 2 * np.pi * (qt.basis(3,0) * qt.basis(3,1).dag() +

gt .basis(3,1) * gt.basis(3,0).dag())) + f[n]lx(tau * 2 *x np.pi * (qt.

basis(3,1) * qt.basis(3,2).dag() + qt.basis(3,2) * qt.basis(3,1).dag()))

#H_n =

0

eigenstates = H_n.eigenstates ()

rho_target = rho_dark(f[n],glnl)

# Current state obtained by solving Master eq.

#Collapse operators

decay_rate = np.sqrt(0.1)

col = [decay_ratexqt.basis(3,0)*qt.basis(3,1).dag(), decay_ratex*qt.

basis (3,1)*qt.basis (3,2) .dag()]

#Master Eq. solving

cur_state

-1]

= qt.mesolve((H_n), rhoinit, s_n, [],[]).states[len(s_n)

# Population on states 0>, [1> and [2>

pop0 =
popl =
pop2 =
fidelit

np.real (np.trace(cur_state*rho_0))

np.real (np.trace(cur_statexrho_1))

np.real(np.trace(cur_state*rho_2))

y

= np.real(np.trace(cur_state*rho_target))

# Measurement operator (projection in the instantaneous states of H

-> H_n)
proj_o0
proj_1
proj_2

#proj_o0
#proj_1
#proj_2

eigenstates [1] [0]l*xeigenstates [1] [0].dag()
eigenstates [1] [1]*eigenstates[1][1].dag()

eigenstates [1] [2]*eigenstates [1] [2].dag()

rho_O*rho_0.dag ()
rho_1*rho_1.dag()

rho_2*rho_2.dag ()
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89

90

projectors = [proj_0,proj_1,proj_2]

# Appending results in corresponding lists
#Probabilities

populationO.append (pop0)
populationl.append (popl)
population?2.append (pop2)

fid.append (fidelity)

#Energy
en_gr.append(eigenstates [0] [0])
en_ex1l.append(eigenstates [0][1])

en_ex2.append(eigenstates [0] [2])

if k==0:
# No measurements made

rhoinit=cur_state

else:

measure_points = np.linspace(l,len(s),k+2).astype(int)

measure_points np.delete(measure_points ,0)

measure_points np.delete (measure_points ,-1)

if n in measure_points:

rhoinit = rho_measured(cur_state,projectors)

else:

rhoinit=cur_state

return s, populationO, populationl, population2, fid,

en_ex2, measure_points ,f,g

# PLOT POPULATIONS VS. SCALED TIME

for n in range(1):

nm

tau

0 #Number of measurements for the simulation

= b0 #Total time of evolution for the simulation

en_gr,

en_ex1,
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108

109

110

111

116

117

118

119

126

s, popO, popl, pop2, fid, en_gr, en_exl,

dynamics_measures (nm, tau)
#Minimum fidelity
fid_min = np.min(fid)

print (fid_min)

# Plots

plt.style.use(’science’)

o1

en_ex2, mpoints,f,g =

fig, (axl,ax2) = plt.subplots(1l,2,figsize=(7,3))

fig.suptitle (fr’STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado - {nm

} medidas e $\tau$={taul}.’)

#fig.suptitle (fr’>STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado -

obs. continua e $\tau$={taul}.’)

#fig.suptitle (fr’STIRAP - populacao e fidelidade vs. tempo escalado.’)

axl.plot (s, popO, label=r’Pop. $|1 \rangle$’, linewidth=1, color=’r’, ls

= 7_7)

axl.plot(s, popl, label=r’Pop. $|2 \rangle$’, linewidth=1, 1s = ’-’)

axl.plot (s, pop2, label=r’Pop. $|3 \rangle$’, linewidth=1, 1s

J_J)

ax2.plot (s, fid, label=’Fidelidade com $\it{dark}$ $\it{state}$’,

linewidth=1, 1s = ’>--7)
axl.set_xlabel ("$s$")
ax2.set_xlabel ("$s$")
ax2.set_ylim([0,1.1])

axl.legend (loc=’best’,frameon=True)
ax2.legend (loc=’best’,frameon=True)

plt.axis ()

plt.savefig(’pop_transfer_and_fidelity.svg’, format=’svg’)

plt.show ()

# Plot of energies
#plt.figure(figsize=(7,7))
plt.figure ()
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141

142

148

149

150

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

176

plt.title(f’Processo de STIRAP - Autovalores de energia instantaneos.’)

plt.plot(s, en_gr, label=r’$|g \rangle$’, linewidth=1, 1ls =

plt.plot(s, en_exl, label=r’$|e_1 \rangle$’, linewidth=1, 1s

plt.plot(s, en_ex2, label=r’$|e_2 \rangle$’, linewidth=1, 1s

plt.xlabel ("$s$")

plt.axis ()

plt.legend (frameon=True)
plt.savefig(’eigenenergies.svg’, format=’svg’)

plt.show ()

#Plot of pulse shapes

#plt.figure(figsize=(7,7))

plt.figure ()

plt.title(f’Processo de STIRAP - Formato dos pulsos.’)
plt.plot(s, f, label=r’$\Omega_S$’, linewidth=1, 1ls= ’-’)
plt.plot(s,g, label=r’$\0Omega_P$’, linewidth=1, 1ls=’-’)
plt.xlabel ("$s$")

plt.axis ()

plt.legend (frameon=True)

plt.savefig(’pulse_shapes.svg’, format=’svg’)

plt.show ()

# PLOT FINAL FIDELITY VS. NUMBER OF MEASUREMENTS

minimum_fidelity_tau2 = []

measurements = []

for n in range (250):
nm = 2%*n

tau = 2

s, popO, popl, pop2, fid, en_gr, en_exl, en_ex2, mpoints, f,

dynamics_measures (nm, tau)

#Minimum fidelity along the evolution

7_:)
= )_7)
= )_7)
g:
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179

180

181

182

183

184

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

206

207

208

209

210

211

212

213

fid_min = np.min(fid)
minimum_fidelity_tau2.append(fid_min)

measurements .append (nm)

minimum_fidelity_taub5 = []

measurements = []

for n in range (250):

nm = 2%n

tau = 5

s, popO, popl, pop2, fid, en_gr, en_exl, en_ex2,

dynamics_measures (nm, tau)

#Minimum fidelity along the evolution
fid_min = np.min(£fid)
minimum_fidelity_taub.append(fid_min)

measurements .append (nm)

minimum_fidelity_taul0 = []

measurements = []

for n in range (250):

nm = 2%n

tau = 10

s, popO, popl, pop2, fid, en_gr, en_exl, en_ex2,

dynamics_measures (nm, tau)

#Minimum fidelity along the evolution
fid_min = np.min(£fid)
minimum_fidelity_taulO.append(fid_min)

measurements.append (nm)

minimum_fidelity_taub50 = []

measurements = []

for n in range (250) :

nm = 2%n

tau = 50

mpoints,

mpoints,

f,

f,

g

g
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223

224

225
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227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

#Plot of Minimum fidelity,

plt.
LG .
PILE ,

plt.

plt

plt.

plt

o4

s, popO, popl, pop2, fid, en_gr, en_exl, en_ex2, mpoints, f, g =

dynamics_measures (nm, tau)

#Minimum fidelity along the evolution
fid_min = np.min(fid)
minimum_fidelity_taub50.append(fid_min)

measurements .append (nm)

population at the end of evolution

style.use(’science’)

figure ()

.plot (measurements, minimum_fidelity_taub, label=r’$\tau$=5’,1s

plot (measurements, minimum_fidelity_taulO,

.plot (measurements, minimum_fidelity_taub0,

plot (measurements, minimum_fidelity_tau2, label=r’$\tau$=2’,1s

label=r’$\tau$=50’,1s

maximum population on state 1 and state 2

title(’Fidelidade minima vs. numero de medidas.’)

7_:)
)_1)

label=r’$\tau$=10’,1s = ’-’)

7_))

#plt.plot (measurements, popl_maximum, label=r’Maximum population in state $

plt.
PILE ,

plt

plt.
plt.

plt

[1 \rangle$’)

xlabel ("Numero de medidas")

ylim ([0,1.1])

.axis ()

legend (frameon=True)
savefig(’minimum_fidelity_vs_measures.svg’,

.show ()

format=’svg’)
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