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Resumo

Nesta Tese abordamos as dinamicas de coeréncia e decoeréncia de estados em
redes de osciladores quanticos dissipativos. Por dinamica de coeréncia referi-mo-
nos aos processos de transferéncia e recorréncia de estados entre os osciladores da
rede, processos estes que se tormam cruciais para a compreensao da dinamica de de-
coeréncia desses estados. Além do regime de acoplamento fraco entre os osciladores,
no qual a dinamica de dissipacao é descrita pelos operadores de Liouville usuais,
Lep1....~N, cada qual associado a um dos ¢ = 1,..., N osciladores da rede, conside-
ramos também o regime de acoplamento forte. Neste regime, canais de dissipacao
mistos, da forma L,,,p1.. n (m #n =1,...,N), participam da dinamica dissipativa
e trazem conseqiiéncias importantes para as dinamicas de coeréncia e decoeréncia de
estados. Tratando-se de uma rede com apenas dois osciladores dissipativos acopla-
dos, reproduzimos neste sistema a fenomenologia da Transparéncia Eletromagnetica-
mente Induzida ou do efeito Stark Dinamico — tipicos da interacao radiagao-matéria
— considerando-se que um dos osciladores encontra-se submetido a um processo de

amplificacao linear ou paramétrico, respectivamente.



Abstract

In this thesis we studied the coherence and decoherence dynamics of states in
a network of dissipative quantum oscillators. The coherence dynamics refers to
the swap and recurrence process of states between the oscillators composing the
network. These processes become crucial to understand the decoherence dynamics
of states in a network of dissipative quantum oscillators. Beyond the weak coupling
regime between the oscillators, where the dissipative dynamics is ruled by the usual
Liouville operators Lyp; . n, associated to each of the ¢ = 1,..., N oscillators of
the network, we also considered the strong coupling regime. In this regime, the
dissipative dynamics is also ruled by cross-decay channels L, ,p1. v (m # n =
1,..., N) which leads to important consequences to the coherence and decoherence
dynamics of quantum states of the network.

Considering a network with only two coupled dissipative oscillators, we reproduce
in this system the phenomenology of the Eletromagneticaly Induced Transparency or
the Dynamical Stark Effect — which are typical of the radiation-matter interaction —
when one of the oscillators is submitted to linear or parametric amplification process,

respectively.
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Capitulo 1
Prologo

O recente desenvolvimento de técnicas experimentais para a manipulagao dos estados
vibracionais de fons aprisionados [1], estados do campo de radiacdo em Eletrodinamica
Quantica de Cavidades (FQC) [2] e estados do campo de radiagdo propagante [3] tem
possibilitado um intenso intercAmbio entre proposigoes tedricas e realizagoes experimen-
tais que impoe desafios mituos. Como resultado desse intercAmbio, a compreensao de
fenomenos quanticos fundamentais (como a nao-localidade e a superposicao de estados)
e sobretudo o dominio experimental de processos baseados nesses fenémenos (como o
teletransporte [4, 5, 6, 7] e a engenharia de estados quanticos [8, 9, 10]), indicam o surgi-
mento de uma nova tecnologia em computagao [11, 12, 13, 14, 15, 16] e comunicagao
[17] centrada em operagoes légicas quanticas. Estas operagoes logicas exploram exata-
mente os fenémenos fundamentais da mecénica quantica (a superposi¢ao dos estados de
um sistema de dois niveis define o quantum bit ou qubit enquanto que os processos nao-
locais correlacionam estes qubit) para o desenvolvimento de algoritmos computacionais
sem precedentes no ambito da légica cldssica ou convencional. Deve-se a P. Shor [16] o
resultado crucial que alavanca este cendrio: o desenvolvimento de um algoritmo quantico
para a fatoragao de um inteiro com n digitos num intervalo de tempo (ou nimero de passos
ou operagoes légicas) que cresce numa escala menor que O(n?), portanto, um crescimento
polinomial do tempo em contraste com o superpolinomial dos algoritmos clédssicos, da
ordem exp [n1/3 (logn)*?|.

As técnicas de preparacao e detecao de estados nao-cléssicos (em especial nos sistemas

quanticos acima mencionados) tem permitido nao apenas a demonstracao de operagoes



légicas quanticas (em que os qubits compreendem estados vibracionais e eletronicos de
fons aprisionados [18]) ou a realizagdo do processo de teletransporte de estados quanticos
(estados de superposigao do campo propagante [3]): a geracao de estados to tipo “gato
de Schrédinger”, como superposicao de estados coerentes do campo de radiacao em FQC
[19] ou estados associados & localizagao espacial de um fon [20], tem motivado o crescente
interesse em fundamentacgao da teoria quintica, em particular no que se refere ao processo
de decoeréncia de estados quénticos e sua estreita ligacao com o fendmeno da medida e
colapso da fungao de onda [21, 22, 23, 24, 25].

Para além da proposta promissora de implementacao de portas l6gicas em cadeias line-
ares de fons aprisionados [11] (em que os estados eletronicos do fon desempenham o papel
dos qubits enquanto que estes correlacionam-se via movimento vibracional do centro-de-
massa), outros sistemas quanticos sugeridos recentemente apresentam-se como potenciais
candidatos para a viabilizagao de processadores 16gicos. Dentre eles destacamos as Redes
Opticas [26, 27] em que o processo de interferéncia entre feixes de laser contrapropagantes
induz um arranjo de potenciais microscépicos para o aprisionamento de dtomos através do
efeito Stark ac. As redes 6pticas inauguram a possibilidade de simulagao das interacoes
spin-spin (similares aquelas caracteristicas do ferromagnetismo e do antiferromagnetismo
e exaustivamente estudadas na fisica da matéria condensada) através de dtomos apri-
sionados [28]. A fisica de semicondutores tem sido considerada para a manipulacao de
spins nucleares que desempenhariam o papel dos qubits [13]. Esta manipulagao dar-se-ia
através de campos elétricos externos aos cristais de silicio semicondutores (dopados com
fosforo 3P — os qubits) e correntes de elétrons com spin polarizados seriam utilizadas
para as medidas dos estados de spins nucleares. Dentre outros sistemas que se apresen-
tam como potenciais candidatos & realizagao de circuitos quanticos (como a EQC [17] e a
ressonancia magnética nuclear [12]), cabe for fim ressaltar que elétrons sobre a superficie
de um filme de Hélio (um sistema quase bidimensional que apresenta a maior mobilidade
ja alcancada em fisica da matéria condensada) podem ser utilizados como um conjunto de
qubits interagentes [29]. Conjectura-se que tanto a manipulagao individual desses qubits
quanto a transferéncia de excitacao entre os mesmos sejam possiveis por meio de micro
eletrodos localizados sob o filme de Hélio.

Se, de um lado, uma variedade de sistemas fisicos tem sido investigados e apresentam-



se como potenciais candidatos para a construgao de processadores 16gicos (no sentido de
que a manipulagao individual, a correlagao e medigao destes qubits apresentam-se vidveis)
a realizacao pratica desses dispositivos, contudo, esbarra no processo de decoeréncia quan-
tica. O inevitdvel acoplamento dos sistemas quénticos com o meio ambiente transforma
os estados puros em misturas estatisticas numa escala de tempo que é inversamente pro-
porcional tanto ao pardmetro de acoplamento quanto a excitacao quantica do estado
original [23, 25, 30, 31] (do que se deduz que processos 16gicos quanticos que requerem
estados de superposicao de um grande nimero de qubits torna-se praticamente proibitivo
[32]). A realizagao do processamento légico via algoritmos quanticos requer nao somente
que os sistemas quanticos envolvidos estejam praticamente isolados do meio ambiente,
mas também que a realizacao desses cdlculos ocorra, para que apresentem uma fidelidade
considerédvel, num intervalo de tempo menor que a escala de tempo térmica i/kgT [33].
Outras fontes de ruido, além do acoplamento com o meio ambiente, decorrem das flu-
tuacgoes intrinsecas aos parametros de interacao envolvidos nos processos quanticos. Por
exemplo, a manipulacao dos estados vibracionais e eletrénicos de fons aprisionados dé-se
por meio de campos cldssicos que apresentam flutuagoes tanto na intensidade quanto na
fase [10, 34]. Portanto, a investigacdo das fontes de ruidos nos sistemas quanticos que
se apresentam como candidatos & implementacao de processadores l6gicos faz-se de fun-
damental importancia tecnolégica, para além dos interesses associados com a teoria da
medida quantica, por exemplo na investigacao da transicao do comportamento micro para
o macroscépico via decoeréncia [21, 23].

Dentro das perspectivas acima delineadas, pretendemos nesta Tese estudar as dindmi-
cas de coeréncia e decoeréncia de estados preparados em uma rede de osciladores dis-
sipativos acoplados segundo diferentes topologias. Temos por objetivo analisar como a
dindmica de estados em uma rede de osciladores dissipativos interagentes, que a princi-
pio podem simular um circuito de processamento de informagcao quéntica, pode afetar o
processo de decoeréncia de estados. Em particular, pretendemos estimar os tempos de
decoeréncia de estados particulares da rede em diferentes situacoes, a depender da inten-
sidade do acoplamento entre os osciladores e das constantes de dissipacao dos mesmos.

No Capitulo 2 consideramos uma situagao simplificada em que apenas 2 osciladores dis-

sipativos acoplados sao considerados. Analisamos as dinAmicas de coeréncia e decoeréncia



de estados nos regimes de acoplamento fraco e forte entre os osciladores. Caracterizamos
o regime de acoplamento forte pelo fato que a evolucao do operador densidade do sistema,
neste regime, é governada nao apenas pelos operadores de Liouville usuais, associados a
cada oscilador, mas também por um canal de dissipagao misto que conecta os processos
de dissipacao. Este canal misto apresenta implicacoes interessantes para as dindmicas de
coeréncia e decoeréncia de estados.

Nos Capitulos 3 e 4, amparados pelo conhecimento que adquirimos no Capitulo 2,
consideramos redes com N osciladores dissipativos acoplados. No Capitulo 3, assumi-
mos uma rede simétrica na qual todos os osciladores interagem entre si, enquanto que no
Capitulo 4 assumimos uma rede central em que apenas um dos osciladores — o oscilador
central — acopla-se aos demais osciladores periféricos. Em ambas as redes tratamos o caso
degenerado em que todos os osciladores possuem a mesma freqiiéncia natural e assumi-
mos todos os acoplamentos com iguais intensidades. Um resultado central neste estudo
de redes de N osciladores dissipativos acoplados é que o regime de acoplamento forte é
caracterizado nao apenas pela intensidade do acoplamento entre os osciladores, mas tam-
bém pelo niimero de osciladores que compoem a rede. Dessa forma, tanto a intensidade
do acoplamento como o nimero de osciladores da rede desempenham um papel relevante
para a correcao das dindmicas de coeréncia e decoeréncia de estados da rede através dos
canais de dissipacao mistos.

No Capitulo 5, voltamos ao caso de uma rede com apenas 2 osciladores dissipativos
acoplados, submetendo um desses osciladores a um processo de amplificacao linear ou
paramétrica. Reproduzimos neste sistema a fenomenologia de dois efeitos que tém suas
origens na fisica da interacao da radiagao com a matéria: a transparéncia eletromagnetica-
mente induzida (e, conseqiientemente, o efeito Autler-Townes) e o efeito Stark dinamico.
Com esta abordagem pretendemos transportar para o dominio da EQC, ou armadilhas
ionicas (AI), efeitos tipicos da fisica atomica — da excitacdo de amostras atémicas por
feixes laser — com duplo objetivo: aprofundar a compreensao desses efeitos e procurar,
por meio deles, implementar processos de chaveamento 6ptico em FQC ou AL

Por fim, no Capitulo 6 apresentamos as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2

Sistema de Dois Osciladores

Dissipativos Acoplados

2.1 Introducao

O processo de decoeréncia de estados quanticos consiste numa questao fundamental para
a descri¢ao de medidas quéanticas [25, 35, 36]. Recentemente, presencia-se avangos experi-
mentais no dominio da Eletrodinamica Quantica de Cavidades (EQC') e fons armadilhados
que possibilita-nos investigar, com maiores detalhes, a decoeréncia de estados do campo
de fétons [19] e fénons [37], permitindo, desta forma, um maior discernimento da fronteira
entre as descrigdes cldssica e quantica da natureza. Na Ref. [19] os autores mediram o
tempo de decoeréncia de uma superposicao de estados coerentes de um campo em uma
cavidade e mostraram que o resultado estd em total acordo com as predigoes tedricas
[30, 38]. Em fons armadilhados, o amortecimento observado das oscilagoes de Rabi mo-
tivou um grande nimero de trabalhos sobre as principais fontes de ruido que levam ao
fenobmeno da decoeréncia nestes sistemas [34, 39, 40, 41]. Tais realizagdes experimentais
no dominio da interagao radiacao-matéria motivam um profundo didlogo entre a fisica
tedrica e experimental, possibilitando um dominio tal dos fen6menos quanticos funda-
mentais que propiciam um novo estégio da tecnologia de comunicacao [17] e computagao
[11, 12, 13, 14, 15, 16].

A exploragao da fronteira entre as descri¢oes cldssica e quantica da natureza [36]

impulsionam a geracao de estados de superposicao de sistemas mesoscopicos, conhecidos



como estados de “gato de Schrodinger” [19, 37]. Tais superposigoes sao irreversivelmente
afetadas pelas suas vizinhancgas, cujo efeito é destruir a probabilidade de interferéncia
(coeréncia) e continuamente transformé-las em misturas estatisticas. Deste modo, o meio
ambiente desempenha um papel importante no estabelecimento de uma correspondéncia
direta entre as dinamicas cldssica e quéntica.

A decoeréncia (e sua dependéncia com a amplitude do estado de superposigao) é o
principal obstédculo a ser superado para a implementacao prética de um processador de
informagao baseado em portas légicas quanticas [42, 43]. Desta forma, o sonho da co-
municacao e computacao quanticas esbarra no pesadelo dos mecanismos de decoeréncia
[44], devidos nao somente a inevitdvel agdo do meio ambiente, mas também as flutu-
acoes inerentes aos pardmetros de interacao requeridos para a realizagao das operacoes
légicas [34, 39, 40]. Observe que a necessidade de grandes superposigoes de estados de
bits quanticos (qubits), na implementacao prética das operagoes légicas, impde o reque-
rimento de que os sistemas quanticos sejam quase que totalmente isolados de seu meio
ambiente e que os pardmetros de interagao envolvidos sejam rigorosamente controlados.
Por esta razao, as investigacoes das fontes de ruido em sistemas quanticos promissores é
um passo essencialmente necessario para a construgao de um processador légico quéantico.
Em busca da solucao para este problema, esforcos tem sido direcionados para se descobrir
mecanismos de controle da decoeréncia, seja pelo uso de pulsos de paridade [45], realimen-
tagdo estroboscépica [46], engenharia de processos de amplificacao [47] e até engenharia
de reservatério [48, 49, 50]. Além disso, cédigos quanticos de corregao de erros foram
propostos para a protecao de informacao quantica de toda a espécie de erros, contanto
que a taxa de erro esteja abaixo de um certo limiar [42, 51]. Uma visao geral da estratégia
de prevencao de erros quanticos e uma discussao das combinagoes dessas estratégias que
tem sido recentemente propostas na literatura é apresentada na Ref. [52]. Neste sentido,
a principal preocupacao deste Capitulo é analisar a dinAmica de coeréncia e os processos
de decoeréncia em uma rede composta por dois osciladores dissipativos acoplados, que
podem ser modos do campo em cavidades dissipativas [53, 54, 55], modos de fénons em
fons armadilhados [1, 56], modos de fénons de elétrons em superficies de Hélio liquido
[29, 57, 58], etc.

Na tentativa de estender a andlise do processo de decoeréncia a osciladores quanti-



cos interagentes acoplados a reservatérios distintos, deparamo-nos com o problema de
derivar uma equagao mestra para diferentes regimes de acoplamento entre os osciladores.
Deixando de lado a dificuldade de se implementar intensidades de acoplamento arbi-
trarias entre os osciladores, no presente Capitulo analisamos nao somente o regime de
acoplamento fraco, mas também o regime de acoplamento forte, onde a intensidade do
acoplamento entre os osciladores é da ordem das freqiiéncias tipicas dos osciladores. Em
ambos os regimes assumimos que a intensidade do acoplamento entre os osciladores é con-
sideravelmente maior que as taxas de dissipagao do sistema. Neste Capitulo apresentamos
equacoes mestras derivadas para ambos os regimes de acoplamento fraco e forte entre os
osciladores interagentes, o que leva a interessantes resultados com respeito as propriedades
de coeréncia de estados do sistema conjunto e reduzido. Desta forma, este Capitulo cons-
titui um passo adiante para um tratamento mais amplo do processo de decoeréncia em
sistemas compostos, como analisaremos nos Capitulos 3 e 4.

Assumimos que no regime de acoplamento fraco a intensidade do acoplamento entre
os osciladores, rotulado por ¢ = 1,2, é consideravelmente menor do que as freqiiéncias
tipicas de ambos os osciladores. Desta forma, a equagao mestra resultante é como se
os dois osciladores estivessem desacoplados e, portanto, um canal de dissipagao, descrito
pelo operador de Liouville £,p,,, pode simplesmente ser inserido na equagao mestra para
cada oscilador considerado. Neste caso, assumindo que ambos os osciladores possuem
a mesma taxa de dissipacao, o tempo de decoeréncia para cada oscilador nao é afetado
pela interagao entre eles. Porém, quando os osciladores tem diferentes taxas de dissipacao
(modos do campo em cavidades com diferentes fatores de qualidade, por exemplo), obser-
vamos que o oscilador com fator de qualidade superior apresenta um fator de qualidade
efetivo menor, enquanto que o oscilador de fator de qualidade inferior apresenta um fator
de qualidade efetivo maior, um resultado que pode ser empregado para a protecao de
estados quanticos.

No regime de acoplamento forte, observamos o surgimento de um canal de dissipagao
misto L1205, além dos canais de dissipacao individuais L£;p,,. Este canal de dissipagao
misto afeta o processo de decoeréncia dos estados do sistema conjunto e dos sistemas
reduzidos, com uma sensivel dependéncia da densidade espectral dos reservatorios. De

fato, no regime de acoplamento forte, as freqiiéncias dos modos normais sao substancial-
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mente deslocadas das freqiiéncias tipicas dos osciladores, permitindo-nos explorar o perfil
completo das densidades espectrais dos reservatérios. Mostramos como o processo de de-
coeréncia pode ser controlado pelo deslocamento das freqiiéncias dos modos normais para
regides de baixa densidade espectral dos reservatoérios. Além das densidades espectrais,
a competicao entre os canais de dissipacao usuais e misto ocasiona um acréscimo ou de-
créscimo no tempo de decoeréncia dos autoestados dos modos normais do sistema. Deste
modo a derivacao da equacao mestra para sistemas fortemente interagentes é uma tarefa
essencial no estudo da decoeréncia em redes quanticas [59, 60].

E importante mencionar alguns trabalhos anteriores que tratam de sistemas acopla-
dos. Na Ref. [53] os autores descrevem uma proposta para se obter decoeréncia reversivel
de uma superposi¢ao mesoscépica de estados do campo em cavidades. Esta proposta é
baseada na possibilidade de se realizar um acoplamento reversivel entre duas cavidades
de Fabry-Perot. Na Ref. [54], um modelo teérico da proposta experimental em [53] é
apresentado levando-se em conta o inevitdvel acoplamento das cavidades com seus reser-
vatorios quando a reversibilidade da perda de coeréncia é analisada. Um sistema de duas
cavidades acopladas é também analisado em [55], onde somente uma das cavidades intera-
ge com o reservatério. Na Ref. [55], uma equagao mestra ¢ derivada no caso de cavidades
fortemente acopladas e mostra-se que o termo de relaxacao nao é simplesmente descrito
pelo operador de Liouville usual, obtido quando se despreza a interacao entre as cavi-
dades. Entre os objetivos deste Capitulo, pretendemos analisar, no contexto da FQC, o
processo de decoeréncia reversivel das Refs. [53, 54], onde duas cavidades dissipativas sdo
consideradas, além de investigar o regime de acoplamento forte entre as cavidades, como
feito em [55], na qual algumas propriedades notaveis de coeréncia aparecem. Portanto, a
nossa principal preocupacao neste Capitulo é analisar a dindmica de coeréncia e o processo

de decoeréncia em uma rede de dois osciladores dissipativos fortemente acoplados.

2.2 Equacao Mestra

Nos sistemas fisicos em que se considera osciladores quanticos acoplados, como por exem-
plo em modos do campo em cavidades acopladas, fons armadilhados ou elétrons em su-

perficie de Hélio liquido, pode-se extrair resultados bem gerais. Desta forma, considere
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um sistema de dois osciladores interagentes, estando um deles (digamos o oscilador 2) sob

acao de uma amplificacao linear, conforme ilustrado na Fig.-2.1. Como estamos interes-

Figura 2-1: Esquema mostrando dois osciladores dissipativos acoplados. Consideramos
ainda que o oscilador 2 é submetido ao processo de amplificacao linear.

Reservatorio 2 Reservatorio 1
Oscilador 2 Oscilador 1

V4

Amplificacao Linear

sados em investigar diferentes regimes da intensidade do acoplamento entre os osciladores
é necessdrio iniciarmos com um Hamiltoniano positivo definido. Isto garante que o es-
pectro de energia do sistema possua um limite inferior, que é igual a zero na auséncia
da amplificacao linear [61, 62]. O sistema Hamiltoniano é entao descrito por (assumindo

daqui por diante que i = 1)

+F (em +a’;) (e +as) (2.1)

onde al. (a,,) é o operador de criacdo (aniquilagio) para o modo do oscilador de freqiiéncia
Wm0, A0 PAsSsSoO que bink (byi) € 0 operador andlogo para o k-ésimo modo do reservatério
associado ao oscilador m, cuja freqiiéncia e intensidade do acoplamento sao Wi € Vi,
respectivamente. Por simplicidade assumiremos, neste Capitulo, que m,n assumem o0s
valores 1 e 2. A intensidade do acoplamento entre os osciladores é A\ e o campo de
amplificacao cldssico, aplicado ao oscilador 2, tem intensidade F' e freqiiéncia v.

Assumindo que o acoplamento entre os osciladores e seus respectivos reservatérios
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satisfazem a condigao ), (mG)2 JwWmir <€ Wmo € deslocando a origem da escala de energia

para F', obtemos da FEq.(2.1) o Hamiltoniano Efetivo H.; = > H,, + H;, dado por

H, = Wmainam + Z [kabinkbmk + Vink (ainbmk + ambjnk):|
k

+F (a; e 4, ei”f) S, (2.2a)

H = )\ (alag + aiag) : (2.2b)
Observe que w,, estd relacionado as freqiiéncias naturais w,,o pela relacao

2 F
Wi = Wmo (1 + )\7 + —5m2) . (2.3)

dwiowao  wWao

Quando consideramos o limite de acoplamento fraco entre os osciladores (A/wpmo < 1)
junto com um processo de amplificacdo fraco (F'/wqg < 1), reobtemos as freqiiéncias na-
turais w,, = wye. Neste limite, podemos partir do Hamiltoniano H dado pelas Fgs.(2.2a)
e (2.2b) em vez da Eq.(2.1). Visto que estamos assumindo acoplamento fraco entre os
osciladores e seus reservatérios é desnecessario escrever estas interagoes na forma positivo
definida, como feito na Fq.(2.1). No entanto, a forma positivo definida, para o acopla-
mento entre os osciladores, garante um espectro de energia com um limite inferior (igual
a zero quando a amplificagdo linear é desligada) para qualquer valor da intensidade do
acoplamento A.

A dependéncia temporal do Hamiltoniano H,.; pode ser eliminada pela transformacao

unitdria representada pelo operador

U(t) = exp [—iyt Z (ainam + Z binkbmk>] i (2.4)

Portanto, o Hamiltoniano transformado independente do tempo é dado por

H=U(t)HU(t) + id[gt(t)

U(t) =)  Hum+Hi, (2.5)
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onde definimos

Hy = Opal am, + Z dzmkbjnkbmk + A (alag + a{ag) , (2.6a)
k

H = ; Vink (ajnbmk + ambjnk) +F (ag + ag) , (2.6b)

e as freqiiéncia deslocadas por

W = Wy — U, (2.7a)
C’Bmk = Wmr — V. (27b)
Daqui por diante consideraremos o caso especifico em que temos w; = Wy, = ) (ou

equivalentemente w; = ws). Note que esta igualdade relaciona as amplitudes do campo
de bombeio com as fregiiéncias naturais, na forma F = (w9 — wo) [1 + M/ (dwrowao)].-
Portanto, na auséncia da amplificagao linear, a condi¢cao w; = w, implica que wg = wayg.
Com a condigdo w; = Wy, 0 Hamiltoniano da Fgq.(2.6a) pode ser diagonalizado através da
transformagao canonica

A = (a1 +az), (2.8a)

1
V2
1
A2 = ﬁ ((Il - (12), (28b)

onde A; e A, satisfazem as mesmas relacoes de comutacao que os operadores a; e as:
[A;,Aj]=0ce [AZ-, AH = ;5. O objetivo destes novos operadores é desacoplar a interagao
direta entre os osciladores 1 e 2, descrita por A (alag + aJ{a2>. No entanto, esta trans-
formacao cria interacoes indiretas entre os osciladores 1 e 2 através de seus respectivos

reservatorios, como descrito pelo Hamiltoniano H = Hy + H;, onde

Hy = 3|04 4, - (—1)m% (Al + An) + 3 wmkbinkbmk] C (29)
m k
1 677.257712 T

m,n,k

com as freqiiéncias €, dadas por €2, = Q — (—=1)"\. Observe que sem o acoplamento
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direto entre os osciladores 1 e 2, como modelado pelo Hamiltoniano H, a derivacao da
equagao mestra torna-se mais simples, seguindo o procedimento da referéncia [59].
A evolucao da matriz densidade para os osciladores acoplados na representacao de

interagao, até segunda ordem em teoria de perturbacao, é dada por

d

Gt == [ T VO, V(). pr(0) & a0, (2.10)

onde V(t) = exp (iHot) Hy exp (—iHyt). Note que a matriz densidade na representagao
de interagao, p;5(t), segue do vetor de estado transformado por ambos os operadores
unitdrios: UT(t) definido pela Eq.(2.4) e exp(iHgt). Definindo o operador O,,(t) =
S Vinkbmi exp(i@mt) /v/2 e assumindo que as freqiiéncias dos reservatérios estdo muito
proximas, de modo a permitir uma somatdéria continua, verificamos que as integrais a
serem resolvidas, aparecendo na FEgq.(2.10), relacionam-se as fungbes de correlagdo nas

formas

/t dt' <OZ(t)(9g(t')> exp [—i (Qnt + Q,t")]

1/, [d > dwiyr
9 / at / ;Zk / o, (wer) o0 (Werr) Vi (wer) Vi (werr) [Ne(wir) + 1]
0 0 T Jo 2
X278 (wer, — wepr) exp{—i [(wop — v + Q) t — (wer — v — Q) ']}

. * dw
0

X /Ot dt' exp [i (we — Qp —v) (t = 1')], (2.11)

onde assim como m e n, consideraremos neste Capitulo que £ = 1,2. A fungao Ny(we) €

definida por
<b} (wer) be (w,g,g,)> — 27N (W) (war — war)) s (2.12)

e oy(we) € a densidade de estados do reservatério £. Realizando as transformagoes de

varidveis T =t — t' e e = wy, — ), — v, verificamos que a Eq.(2.11) pode ser escrita para
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n =1 e 2, respectivamente, na forma

/Ot dt’ <OZ(t)Oé(t,)> exp [—1 (Qnt + Q1t')]

1 . o0 t '
= 3 e~ tm )t / A=V (e + w)oj(e + wi) (No(e + wf) + 1) / dre ™,
0 0

(2.13a)

/Ot dt’ <Oz (t)@g(t’)> exp [—1 (Qnt + Qot')]

1 . o0 t '
= 3 e im0t / deVi (e +wy)oj(e + wy) (Ne(e +wy ) + 1) / dre"7,
0 0

(2.13b)

onde observa-se que a freqiiéncia w,, foi dividida em duas freqiiéncias efetivas correspon-

dentes aos modos normais dos osciladores acoplados (note que wy = ws):
Wi =wrt A (2.14)

Omitimos a contribui¢ao do valor principal de Cauchy visto que este representa somente
um pequeno deslocamento na freqiiéncia wi,t. Note que o valor minimo de w, é Fwiq/(w1o+
wap), que segue do caso em que A = 2wa.

A seguir discutimos ambos os regimes de acoplamento entre os osciladores acoplados:
(i) o regime de acoplamento fraco, quando \/wy < 1, e (ii) o regime de acoplamento
forte, quando \/wy =~ 1. Para o regime de acoplamento forte assumiremos a condigao
Awp = 2 afim de minimizarmos o modo normal w,, que se torna zero quando a am-
plificagao linear é desligada. Como usual, consideramos que V;, g, e N, sejam fungoes
que variam lentamente em torno da freqiiéncia wj,t, uma suposicao que nao se aplica a
funcao Ny(w; ) = [exp(w; /kT) — 1] - (considerando que o reservatério esta em equilibrio
térmico a temperatura 7') no caso em que F' = 0 no regime de acoplamento forte, visto
que neste caso w, ~ 0. Porém, este regime (até para F' = 0) pode seguramente ser apli-
cado a um reservatério em zero absoluto, a situacao em que analisamos neste Capitulo.
Observe que na realidade Ny(w, ) ~ 0 quando o deslocamento na freqiiéncia w, , vindo da
contribuicao do valor principal de Cauchy, torna-se suficientemente maior que K7T'. Note

que as ultimas integrais nas Egs.(2.13a) e (2.13b) contribuem significativamente somente
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quando |eT| < 1, de modo que se estendermos o limite superior da integragao para infinito,

as expressoes para as funcoes de correlagao tornam-se

t +
[ {Ol0ue)yexp =i Ot + )] = L [Nyfa) 4 1] e,
(2.15a)
! t Yelwy) (02
/O dt' (O} (OOUY) Y exp [=i (Qmt + Q)] = T2 [Ny(wy) + 1] €720,
(2.15b)
onde as taxas de dissipacao w(wi,t) sao definidas por
1 o0
1uwd) = V2 () o () / ded (o). (2.16)
i
Definindo Ty = V7 (ww) o2 (we) observa-se que no regime de acoplamento fraco,
quando wi ~ wy & Wy, a Eq.(2.16) simplifica-se para
1 r
Ye(weo) =~ 5‘/22 (wio) 07 (weo) = 587 (2.17)
ao passo que no regime de acoplamento forte, quando w, # w, , obtemos
1
Blet) = SV () o (7). (2.150)
B V2 (wy) o7 (w;) quando F =0
wlwp) = § 1O (2180)
V2 (wy) o7 (wy) quando F 2 &,

em que k refere-se a largura da funcao de amortecimento, a ser definida na Se¢do 2.3,
cujo valor maximo define a taxa de dissipagao 7v,(w7).

Dos resultados acima, para as fungoes de correlacao, observamos que a equagao mestra
para o regime de acoplamento forte inclue aquela para o regime de acoplamento fraco. De
fato, com 7,(w7) ~ T¢/2 e Ny(wf) ~ Ny(ws) obtemos a equacio mestra para o regime de

acoplamento fraco daquela para o regime de acoplamento forte, descrita na representacao
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de Schrodinger via os operadores a, e az, na forma

d :
%pu(t) = Z i | pro(t), Qatar + A Z Aty + F (ag + ag) de2

¢ m(£0)

F
—I—m {(9541 — As2) [W (wg_) — Ve (wj)} + (Q8s2 — Ag1)

x [290) = 70 (7) =7 @]} [ora(0). 0 = ]
1
+5 [ve (W) + e (wi)] ([agpu(t), CLH + [ab pu(t)aﬂ)

+5 2 [ (@f) = (wr)] ([“mpu(t%aﬂ + [“‘”"’12(t)am)

m(£0)

5 [ @) Ne (@) + 70 (7)) Ne ()] ([ ok prat®)] e + [l o1, 0] )

+% [W (WZ) N, (WZ) — e (Wé_) N, (Wz_)} (Ha;apu(t)} >a1} + [CLL [1012(t)> a2]} )} .

E importante observar que quando a amplificacio linear é desligada, o segundo termo da
Eq.(2.19) sob a somatéria ¢ desaparece. Por outro lado, se Q% — \* = (w; —v) (wf —v),

quando FF #0ev = wi,t, este termo torna-se

4_]1 (Ve (Wi ) =7 (W)] (62 F 601) [pu, ag — aﬂ . (2.20)

A seguir derivamos as equacoes mestras correspondentes aos regimes de acoplamento
fraco e forte. Por simplicidade, definiremos ~, (w}t) = 77 e assumiremos a condigdo de

ressonédncia para a amplificacao linear, isto é, tomaremos o caso v = wag.

2.2.1 Regime de Acoplamento Fraco

No regime de acoplamento fraco, onde wi,t ~ Wy, a condicao de ressonancia para a ampli-

ficagao linear implica que v, (v) ~ 77 ~ I';/2, de modo que a equacio mestra torna-se

d

SiPr2(t) = i[p1a(1), Hol + D Lipi(t), (2.21a)
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onde definimos
H, = Z QCL}Q@ + A Z a}am + F (ag + ag) ) (2.22)
‘ m(0)

O operador de Liouville L£yp5(t) é dado pela estrutura de operadores usual

Lopyp(t) = % {NZ (weo) ([aipu,ae} + [CLLPHWD

+ (No (@) + 1) ([aspizeaf] + [ar, praf] ) }. (2.23)

Verificamos que no regime de acoplamento fraco, assumindo que a amplificagao linear é
ressonante com o oscilador 2, a interacao entre os modos do campo e o processo de am-
plificacao aparecem somente no termo de von Neumann da equagao mestra, nao afetando
portanto o mecanismo de dissipacao dos osciladores individuais. Porém, quando a ampli-
ficacao linear esta fora de ressonéncia com o oscilador 2, é necessdrio somarmos ao termo

do operador de Liouville £;p,,(t) a corregao dada por

%Ag) (1 = M) [ () = 7 ()] [puzae — ] (2.2)

(2
Para um processo de amplificacdo forte (F/wyo ~ 1), esta correcao' torna-se FQ/ (Q* — /\2)
~ 1/2 para o modo ¢ = 2, sendo desprezivel para o modo ¢ = 1, visto que F\/ (92 — /\2) <
1.

2.2.2 Regime de Acoplamento Forte

Abaixo apresentamos a equacao mestra para o regime de acoplamento forte considerando
a situagao geral em que a amplificacao linear e a temperatura do reservatério estao pre-
sentes. Porém, como discutido acima, quando desligarmos a amplificacao linear devemos

considerar somente reservatérios em zero absoluto, de modo que os resultados sejam vali-

! Na realidade, como veremos no Secdo 2.4, este termo de correcao tem uma forte dependéncia com a
densidade espectral do reservatoério, sendo nulo para reservatérios com densidade espectral do tipo ruido
branco Markoviano.
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dos. Neste regime de acoplamento, onde \/wy =~ 1, a equagdo mestra é escrita na forma

d
%1012( ) = i[p1p(t), Ho] + Z['epu + Li2p15(1), (2.25)

onde o operador de Liouville modificado é definido por

iPralt) = é N (w7) + 7N (7)] ([ [ah pia(®)] ] + |af o1a(8), ad])
5 0F = 20) ([oupna0) ] + [av pra(0)al])
o {0 = M) (37 = 71) + (2 = N
X (29, (w20) = v — ¢} [plz(t),ae - aﬂ : (2.26)

e sua correcao, que representa um canal de dissipagao misto, pelo operador de Liouville

Liap1p(t) = %Z Z (VZ —W_) ([ampu(t),aﬂ + [ag,pu(t)ajn])

I e
+ [N (@) = 7N (@7)] ([ [ab pra®)] o] + [al, [orat®). )] ) }
(2.27)

Verifica-se que para o regime de acoplamento fraco, quando ﬁt ~ Ty/2, a Fq.(2.21a) é
obtida da Fq.(2.25). Note que no regime de acoplamento forte entre os osciladores, o ope-
rador de Liouville para o canal de dissipagao misto, L120,5(t), pode ser da mesma ordem
de magnitude que os canais de dissipagao independentes £ p;5(t) e L, p;5(t). Neste regime,
em contraste ao caso do acoplamento fraco, uma amplifica¢ao linear forte (F'/wqy =~ 1)
modifica o operador de Liouville £}py,(t), visto que |[FQ/ (2% — )| = |FA/ (9% = )?)| =
1 na condicao de ressonancia. Observa-se também, no caso em que ambos os reservatorios
estejam em zero absoluto, que o canal de dissipagdo misto ¢ perdido quando v} = v,
que pode ocorrer, como discutido na Secao 2./, dependendo da densidade espectral dos
reservatorios. Mais adiante, veremos que o canal de dissipacao misto, representado pelo
operador de Liouville da Eq.(2.27), leva a resultados interessantes com relagao ao processo

de decoeréncia para certos estados dos osciladores fortemente acoplados.

20



2.3 Desdobramento das Taxas de Dissipacao

E interessante notar que a taxa de dissipagao para o oscilador ¢ (que no regime de acopla-
mento fraco é dada por v,(wg) = [¢/2) dividi-se em 7, e y,. Para ilustrar este meca-
nismo, assumimos um acoplamento Lorentziano V; entre o oscilador e seu reservatdério, de

modo que a fungdo de amortecimento I'y(x), centrada na freqiiéncia x,, seja dada por

K
(X = xo)” + 2

To(x) = o7 (2.28)

com o parametro x descrevendo a largura da banda espectral em torno do modo de
freqiiéncia x,. Da Fq.(2.28) e lembrando que a partir da FEq.(2.16) a freqiiéncia w,
desdobrou-se em duas freqiiéncias, correspondendo aos modos normais do sistema wj,t,

obtemos a dupla funcao Lorentziana

or 1 1
To(x) = -5 5 S 2.29
W5 (o«—ww PR w) (229

= Y(wy) +velwy),

com méximos em wy’, como mostra a Fig.-2.2. De fato, da equagdo mestra (2.19), ob-
servamos que no regime de acoplamento fraco, quando 7,(w;) + v,(w,; ) = Te(ww) = T
(visto que y,(w, ) = v,(w, ) = T't/2), obtemos o operador de Liouville esperado para dois
osciladores dissipativos independentes. Observe que da Eq.(2.29) é imediatamente 6bvio
que no regime de acoplamento fraco, em que wz,t A Wy, a funcao de amortecimento apre-
senta somente um pico, como mostra a linha pontilhada na Fig.-2.2. Neste regime, a taxa
de dissipagao, considerada como sendo o valor maximo da estreita funcao de amorteci-
mento, isto é, I'y (para um pequeno valor de k), torna-se duas vezes o valor atribuido para
Yo(wf). A medida que A = & (wf — wy) aumenta, a fun¢do de amortecimento divide-se
em duas fungoes Lorentzianas, cujos picos possuem a metade do valor original I'y, como
predito pela equagdo mestra (2.25) e mostrado pela linha sélida na Fig.-2.2. A linha
tracejada mostra a situagao onde os dois picos podem ser claramente distingiiidos, es-
tando a caminho do regime de acoplamento forte, A/w, = 1, onde o pico centrado sobre
w, desloca-se para um valor em torno de Fwig/ (w19 + wzo) € que pode ser tao pequeno

quanto se queira, bastando apenas diminuirmos a amplitude da amplificacao linear. Na
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Figura 2-2: A fungao de amortecimento 7,(y) é obtida assumindo um acoplamento
Lorentziano V;, entre o oscilador ¢ e seu respectivo reservatério. Observe que no regime de
acoplamento fraco a funcao ,(x) esta centrada em torno de wy, (linha pontilhada). A me-
dida que A aumenta, a funcao de amortecimento desdobra-se em duas fungoes Lorentzianas
cujos picos s@o metade do valor original T'y (linha sélida). A caminho do regime de
acoplamento forte os dois picos tornam-se claramente distintos, como mostrado pela linha
tracejada.

7(%)

prética, o efeito do acoplamento forte entre os osciladores é essencialmente deslocar as fre-
qiiéncias dos modos normais wi,t para regioes longe da freqiiéncia natural do oscilador wyq,
onde a densidade espectral do reservatério pode ser significativamente diferente daquela
em torno de wyy. Por este motivo, a densidade espectral do reservatério o(wyy) apresenta
um papel crucial na dindmica dissipativa dos osciladores acoplados, visto que a magnitude
da taxa de dissipacio v,(w;) depende da densidade espectral do reservatério o(w,). E
deixado para a Secdo 2.4 a andlise de reservatorios com diferentes densidades espectrais,
a fim de ilustrar os interessantes efeitos que surgem no regime de acoplamento forte. Evi-
dentemente, os sistemas fisicos sob consideracao e seus mecanismos dissipativos (isto é, a

natureza do reservatério e sua densidade espectral) serao decisivos para nossa andlise.
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Finalmente, salientamos que osciladores acoplados cldssicos também dao origem a
desdobramentos dos modos e que em geral, diferentes taxas de dissipacao estao associ-
adas a cada um dos modos. Para fons armadilhados, o fato que o modo “estendido” é
menos afetado pelo amortecimento do que o modo do centro de massa foi explicitamente

demonstrado experimentalmente em [63].

2.4 Densidades Espectrais dos Reservatoérios

A principio é possivel que densidades espectrais especificas possam ser obtidas através
da engenharia de reservatérios, um programa que tem recentemente atraido considerdvel
atencao na tentativa de controlar o processo de decoeréncia de estados quéanticos [48, 49,
50]. Desta forma, os resultados que apresentamos abaixo, que dependem crucialmente
da densidade espectral dos reservatérios, podem proporcionar uma motivacao para fu-
turas propostas tedricas sobre engenharia de reservatoérios. Para a anédlise dos modelos de
densidade espectral apresentados abaixo, consideramos o regime de acoplamento forte e
que o processo de amplificacao, assim como a temperatura do reservatério, sejam nulos
(F,T = 0). E necessério recordarmos da defini¢ao v,(wF) = v£, em que o pardmetro 7

depende da densidade espectral do reservatério em torno de wj,t.

2.4.1 Ruido Branco Markoviano

O caso mais simples a ser analisado é o ruido branco Markoviano, em que a densidade
espectral do reservatério é invariante sob translagoes no espago das freqiiéncias, como
ilustrado na Fig.-2.3(a). Assumindo um acoplamento Lorentziano entre os osciladores
e seus respectivos reservatorios, centrados em torno das freqiiéncias efetivas w,f,t, como
na Fg.(2.29), obtemos v, = v//2 = I'y/4. De fato, a freqiiéncia efetiva w, desloca-
se para um valor em torno de zero (quando F' = 0), e assim, o acoplamento sistema-
reservatério v, torna-se a metade do valor v/ = I';/2, como pode imediatamente ser
concluido das Egs.(2.18a) e (2.18b). Os acoplamentos sistema-reservatério em torno de
wz,t sao representados por regides sombreadas na Fig.-2.3(a). Portanto, para reservatorios

com densidade espectral do tipo ruido branco Markoviano, o acoplamento forte entre os

osciladores aumenta o tempo de decoeréncia de um estado conjunto que seja autoestado
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Figura 2-3: Modelos de densidade espectral do reservatério o,(x) para (a) ruido branco
Markoviano, (b) uma densidade espectral Lorentziana e (¢) uma densidade espectral
Lorentziana larga. Os acoplamentos sistema-reservatério em torno de wi,t sao representa-
dos por regices sombreadas.
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do modo normal w, , como serd discutido posteriormente. A seguir, analisamos dois casos
de ruido colorido nao Markoviano, ainda assumindo que as funcoes V;, o, e N, variem

lentamente em torno da freqiiéncia wj,t, como discutido acima.

2.4.2 Densidade Espectral Lorentziana

Considere um reservatoério com densidade espectral Lorentziana que vai a zero em ambas as
freqiiéncias efetivas wi (Fig.-2.3(b)). A implementagdo de um reservatério com densidade
espectral de modo que o(w7) ~ 0 deve resultar em uma fungao de amortecimento v, (w7 ),

derivada de ambos os termos do lado direito da Fq.(2.29) (isto é, ko2 / [(X - w}t)z + I€2:| ~
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0), que nao deve contribuir significativamente para o processo de relaxacao. Portanto,
para um tal acoplamento Lorentziano entre os modos dos campos e seus reservatérios,
obtemos das Egs.(2.18a) e (2.18b) as taxas 7; < I'y, visto que ambas as freqiiéncias
efetivas wi,t deslocam-se para regides onde as densidades espectrais do reservatoério sao
consideravelmente menor que em torno de wyy. Em vista da dificuldade de se obter uma
densidade espectral Lorentziana suficientemente pequena em torno de w;, de modo que
ou(w;) =~ 0, voltamo-nos, a seguir, para um caso mais realista que chamamos de Densidade

Espectral Lorentziana Larga.

2.4.3 Densidade Espectral Lorentziana Larga

Finalmente, considere uma densidade espectral Lorentziana Larga, que vai a zero na fre-
qiiéncia efetiva w, , alcanca um patamar em torno de wyy e somente decai a zero para
freqiiéncias muito distantes de w;, como ilustrado na Fig.-2.3(c). Diferentemente da den-
sidade espectral Lorentziana, neste caso somente a funcao de amortecimento v, , derivada
do segundo termo do lado direito da Eq.(2.29) (isto é, ko3 / [(X - w[)Q + /{2} ~ 0), deixa
de contribuir significativamente para o processo de relaxagao; isto é, v, < I'y, visto que a
ressonancia em torno da freqiiéncia efetiva w, pode ser desconsiderada. Somente o acopla-
mento sistema-rreservatorio em torno da freqiiéncia efetiva wj contribui para o processo
de relaxagao dos osciladores (v, = I';/2). Este modelo pode ser considerado como similar
a dissipagao sub-ohmica [25] e pode ser razoavelmente aplicado a uma variedade de den-
sidades espectrais para reservatérios de fénons, onde o modelo de Debye se aplica muito

bem no dominio de baixas freqiiéncias.

2.5 Equacao de Fokker-Planck

Usando os procedimentos usuais, derivamos a versao ‘“c-number” da equagao mestra
(2.19) para a representagao P de Glauber-Sudarshan [38, 64], dada por
0 o?

GPU ) =5 3 |+ Cullnd) g+ Dangme + e Pllbot), (230

m,n
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onde a fungao C,, ({n,}) e os elementos de matriz D,,,, satisfazem as relagoes

Dy = 7 Nu(wy) + 7, No(w,,), (2.31b)
1 —_ —
Dip = Dn=3 D N = 7 Nu(w,)] (2.31c)

n

enquanto que os parametros II,,, A,, B, e E, sao definidos por

1
1
An = 5 (0 )+, (2.32b)
ol
: F _
E, = iFd,— m [(Q5n2 — A1) (2%1 (w20) =7, — "7:)

+ (0,1 — Mn2) (v, — 7)) - (2.32d)

Note que o coeficiente de arrasto C,,({1,}) é linearmente dependente de ambas as varigveis
7, € 15, enquanto que o coeficiente de difusao D,,,, é constante, determinando um processo
de Orstein-Uhlenbeck [65]. Apenas como uma observagao, note que no caso extremo do
regime de acoplamento fraco, onde A\ < T, o coeficiente de arrasto C,, depende principal-
mente de 7,, e o coeficiente de difusao é dado D,y = 0pmpn Dimm, que é estritamente positivo.
Neste caso particular, as dindmicas de ambos os osciladores acoplados separam-se, pois o
processo de dissipacao atua antes que eles tenham tempo de interagir. Neste caso muito

particular a equacao de Fokker-Planck é dada por

%P({m} )= % 3 [Hn + cn(nn)% + Dm% Feel Pnd 8, (233)

n 0N

n n

e a solucao geral é simplesmente a somatéria das solugoes independentes para cada modo.

Solucao da Equagao de Fokker-Planck em Zero Absoluto

Até o final do presente Capitulo assumiremos ambos os reservatérios em zero absoluto,

de modo que N, (wy) = 0. Esta suposicio é equivalente a tomarmos D,,, = 0, e assim a
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equagao de Fokker-Planck (2.30) reduz-se a uma simples equacao de arrasto

G0 =Y [Is Cttadg e | Py 0. 239
Fazendo a substituicao P({n,} ,t) = P({n,},t) exp [2(I1; + II,)t], simplificamos a Eq. (2.34)

para a forma

GP 0 = 2 (Gt +ec.) Pl{n 0, (2.35)

n

Admitindo que a solugdo seja da forma P({n,},t) = P({n,(t)}), verificamos que

d ~ on,(t) 0 ~
—P t);) = fo s .c. | P t);). 2.36
PO =3 (g v ee ) Pnd)) (2.36)
Pela comparagao entre as Fgs.(2.35) e (2.36) precisamos resolver o sistema de equagoes
acopladas
o, (t)

que leva a uma equagao diferencial ordindria ndo homogénea na varidvel 7, (t), dada por

%n, (t on, (1t
PO a0 0 B0+ B a0 9

A seguir, definimos os parametros (onde desconsideramos termos da ordem Q?(y£/\))

A= (v +v) /441 A =5 (=12 (3 +7,) /4, @ =3, (0 =) /4, © =
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S (—=1)%2 (vt —~,) /4 e as fungdes dependentes do tempo

X11(t) = cosh (Pt) {cos (M) + % Sen()\t)]

+isenh (®t) {sen (A\t) — % oS ()\t)] , (2.39a)

X12(t) = senh (®t)cos (At) + % cosh (®t) sen (At)

+i |cosh (®t) sen (At) — % senh (®t) cos (A1) | , (2.39Db)

X21(t) = senh (®t)cos (At) — % cosh (®t) sen (At)
+i |cosh (®t) sen (At) + % senh (®t) cos (At) |, (2.39¢)

Xoo(t) = cosh (®t) {cos (At) — % sen ()\t)]

+isenh (®t) {sen (At) + % cos ()\t)] . (2.39d)

Definindo também os pardmetros

Eo_(—1yn By — EpAu_(_1yn

Gn = A, Ay — BB, ’

(2.40)

a solugao do sistema de equagdes acopladas (2.37) pode finalmente ser escrita na forma

compacta

M (t) = €M (1 = Gn) Xon () + G, (2.41)

onde 7% indica n,(t = 0). Da FEq.(2./1) segue que a equagao de Fokker-Planck (2.54)
possui a solugao

P({n;} 1) = WD P({n} 0, 0+ (2.42)

onde P({n,},0) é a fungdo P({n,}) para o estado inicial. A fungao P({n,},t) é entdo
obtida simplesmente substituindo 7, pelos parametros evoluidos temporalmente dados
pela Eq.(2.41). Finalmente, a partir da Fq.(2.42) a dependéncia temporal do operador

densidade, relacionado a Eq.(2.19), segue da integracao

pr1a(t) = /d2 {n.} Pt ) Kned) {nedl - (2.43)
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Estado Inicial dos Osciladores Acoplados

A seguir analisamos o operador densidade p;,(t) supondo que os modos 1 e 2 estejam

preparados em uma superposicao de estados coerentes da forma

J
) =N e [{Bh)),

(2.44)

onde N é o fator de normalizacao e o indice p representa os diferentes estados coeren-

tes participantes da superposi¢ao. Das FEgs.(2.43) e (2.44) verifica-se que o operador

densidade é dado por

J
pro(t) = N2~ @@ TT (g0 | gryt=Xm O er (1)) (g0(1))

p,q=1 n

onde (consideraremos neste Capitulo que p,q=1,2,...,J)

bult) = 5 S BB~ B = B3 (% L) Tan(t)

m,n(m#n)
bilm |25 = B) (t) — Tom(8) G

Os estados dos osciladores evoluidos temporalmente sao dados por

() = (85 = Gr) o (t) + Gon,

n

onde definimos as fungoes

Ton(t) = Zﬂzm(t)ﬂen(t)7

P (8) = €7 X (1),

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48a)

(2.48D)

O operador densidade reduzido, associado a um dos osciladores, pode ser obtido facil-
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mente da Fq.(2.45), sendo dado por

J
plt) = N2 Y S OHET (H (s IBZ>1"““"“)'2> 1€2.(6)) (€2, (1)1, (2.49)

p,q=1 n

com

) = 2 S (BB~ B — B (B — B e

m,n(m#n)

S (B - B27) (GZ - Zm(t)Gm) uzzxt)] S (250)

n

+iIm

2.6 Dinadmicas de Recorréncia e Transferéncia de Es-
tados entre os Osciladores

Suponha que o estado conjunto, oscilador 1 e 2, esteja preparado no estado de superposicao

[¥12) = Nz (Jo) £ [—a)); @ [6),, (2.51)

que representa um caso particular da Eq.(2.44), onde (com J = 2) B = =2 = a e
By =05=5¢.

Em ambos os regimes de acoplamento, fraco e forte, analisamos, nesta Subse¢do, o
efeito da dissipagao sobre dois fendmenos: (i) a recorréncia do estado do sistema conjunto
e (i) a transferéncia de estados entre os osciladores 1 e 2. Considerando a dinamica
de sistemas acoplados, governada pela equagao de Fokker-Planck (2.34), calculamos (i)
a probabilidade que cada sistema recorra a seu estado inicial e (i7) a probabilidade dos
estados serem transferidos entre os osciladores 1 e 2, isto €, a probabilidade do oscilador
1 estar no estado inicial do oscilador 2, e vice-versa. A dindmica de recorréncia e trans-
feréncia de estados é garantida para sistemas acoplados bipartidos [66]. Porém, para um
grande sistema composto, as dindmicas de recorréncia e transferéncia dependem da sua
topologia (isto é, da forma pela qual os osciladores sao acoplados entre si) e também do
arranjo das intensidades dos acoplamentos. Nos Capitulos 3 e 4, onde o presente sis-

tema é generalizado para uma rede de N osciladores quénticos dissipativos interagentes,
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a dependéncia das dindmicas de transferéncia e recorréncia com relagao a topologia serd

discutida. No presente sistema, os dois osciladores estao acoplados por um Hamiltoniano

bilinear que, em principio, permite a transferéncia de estados entre os sistemas [67].
Considerando a superposigao inicial dada pela Eq.(2.51), o estado conjunto evoluido

temporalmente segue do operador densidade Egq.(2.45) posto na forma

J

prat) = N2 N (1) e ®) exp [—2 | (1 — T1a(t)) (1 — 6,0)] HEL(}) ({EL ()} -

(2.52)

A probabilidade de recorréncia é entao calculada pela equacao

Pr(t) = Trpa(t)p12(0)]
J

= NED O (x1)'m ¢ (%0®) exp [=2 > (1 = Ty5(£)) (1 = 6,)]

X (&1 (la) £ =), ({a] £ (=) [€1(1)) (€2(8)] )5 (< [E2(2)) . (2.53)

De maneira andloga a probabilidade de recorréncia, a probabilidade de transferéncia de
estados é calculada permutando os rétulos dos estados iniciais dos campos, como definido

em [67]:

Pr(t) = Tr [Pu(t) P12(0)|1(2)H2(1)}
= NEST (£1) e ®) exp [<2]af? (1 - Tua(8)) (1 — 6,0)]

X (E1(D)] )g (s 1€1(0)) (2(1)] (o) & [=)); ((al £ (=al) [65(1)) . (2.54)

Na Flig.-2.4 mostramos o gréfico da probabilidade de transferéncia de estados Pr(t)
(linha pontilhada) e a probabilidade de recorréncia Pg(t) (linha sélida) em funcdo de ¢,
considerando @ = ¢ = 1 como parametros reais. Nas Figs.-2./(a, b e c) desligamos a
amplificagao linear (de modo que wyg = wgg € 0 minimo de w, , ocorrendo para A = 2wsy,
torna-se zero) e assumimos a auséncia de dissipagdo, de modo & tomarmos estas figuras
como referéncia. Na Fig.-2.4(a) consideramos o regime de acoplamento fraco, assumindo

Awig = 2 x 1072 (usamos uma razao um tanto exagerada para poder visualizar melhor as

fortes oscilagoes das probabilidades Pg(t) e Pr(t)). Como pode ser deduzido da Eq.(2.54),
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observamos que os modos transferem seus estados sempre que (linha pontilhada)

m
a0

Mr=(2j+1) 5 j=0,1,2,... (2.55)

isto é, nos tempos de transferéncia ¢r, o estado do oscilador 1 torna-se |¢),, enquanto que
o estado do oscilador 2 torna-se a superposicao (|a) = |—a)),. Da linha sélida e Eq.(2.53),

observamos que o estado do sistema conjunto recorre sempre que
Mg = 7], 7=0,1,2,... (2.56)

ou seja, no tempo de recorréncia tp 0 modo 1 (2) retorna a seu estado inicial (|a) £+ |—a)),
(|$)5). Nesta figura, nota-se que a recorréncia com probabilidade igual a unidade ocorre
apenas nos multiplos pares de m, isto é, A\t = 27j. No entanto, em torno dos miiltiplos
impares de 7, a probabilidade de recorréncia torna-se préoxima da unidade, o que justifica
a expressao (2.56). E evidente que a forma da Fig.-2.4(a) é conseqiiéncia principalmente
do pequeno valor de A (comparado a €2) que define uma fungao envelope.

Na Fig.-2.4(b) um acoplamento “intermediério” \/w;qg = 1 é assumido. Como pode
ser observado, a dinamica de recorréncia permanece a mesma (linha sélida), enquanto que
a dindmica de transferéncia comeca a ser afetada pela intensidade do acoplamento. Na
Fig.-2./(¢) consideramos o regime de acoplamento forte quando /w1y = 2 (wig = wa),
de modo que /X =1 (note que Q/\ = wip/A + A/dwsg). Da mesma forma que na Fig.-
2.4(a), na Fig.-2.4(c) o processo de recorréncia permanece inalterado, ainda obedecendo
a Eq.(2.56), de modo que o tempo de recorréncia torna-se menor devido ao parametro
de acoplamento forte A\. Porém, a dindmica de transferéncia é perdida quase por com-
pleto, restando as oscilagoes que surgem devido a nao ortogonalidade entre os estados
(ja)  [~a)), e [¢),.

Para entender o comportamento de Pr(t) e Pr(t) nas Figs.-2.4(b e ¢), note que na

auséncia de dissipacao as probabilidades de recorréncia e de transferéncia sao calculadas

pelas expressoes Pr(t) = [(1,(t) [115(0)) " e Pr(t) = )<¢12(t) )¢12(0)|1(2)H2(1)>)27 respec-
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tivamente. Para Pr(t), a amplitude de probabilidade

(¥12(0) [1o(1)) = NZ ({o] &) (] &) + (—al €1) (] £3) exp [2iaGa sen (AL)]
+(—a] &) (<] &) £ (o] &) (] &) exp [2iaGy sen (A)]) , (2.57)

tende & unidade sob as condicdes &5 — ¢, £] — a(—a) e £ — —a(a), que sdo satisfeitas

sempre que cos (Q2tg) cos (AMtr) = 1. Esta relagao implica que

s (2.58)

LT

onde j e k sdo inteiros, ambos sendo par ou impar. Na Fig.-2.4(b), o acoplamento “inter-
medidrio” A\/wiy = 1 implica que j = (4/5)k, de modo que o estado conjunto do sistema
recorre sempre que

AMp=8jm,  j=0,1,2,..., (2.59)

um resultado que explica o deslocamento na escala de tempo At observado na Fig.-2.4(b).

Com respeito a probabilidade de transferéncia de estados Pr(t), obtemos a expressao

<¢12(0)|1(2)H2(1)

() = N2 ((a] ) (sl €1) + (—al &) (<] &) exp [2iaG sen (Xt)
£ (—al &) (o] €1) + (al &) (<] &) exp 2iaGsen (W)])
(2.60)

que tende & unidade sempre que & — ¢, & — a(—a) e &5 — —a(a). Estas condicdes sio
satisfeitas somente quando sen (Qtr)sen (Atr) = —1 e Gy, G2 = 0. Para o caso especial
F =0, como na Fligs.-2.4(b e ¢), a condicao G;, G5 ~ 0 é automaticamente satisfeita

(como pode ser deduzido da FEq.(2.40)) e os modos transferem seus estados sempre que

tr = (25 — 1) % = (2k+1) (2.61)

o
2Q
com a condigao adicional que sen[(j —1/2) 7] = —sen|[(k + 1/2) xw]. Portanto, os mé-

ximos da probabilidade de transferéncia sao eliminados, como observado na Fig.-2.4(b)

(para o acoplamento “intermedidrio” \/wyg = 1) devido ao fato que a relagao 2j — 1 =
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4(2k + 1)/5 (e assim sen (Qtr)sen (Atr) = —1) nao pode ser satisfeita para qualquer
par (j, k). Porém, devido as oscilagoes de Pr(t) dentro da funcao envelope definida por A
(= 4Q/5) a vizinhanga dos maximos ainda sobrevive. Diferentemente, na Fig.-2.4(c) (para
o regime de acoplamento forte Q/\ = 1), a relagao sen (Qt7) sen (At7) = sen? (A7) # —1
implica que o tinico méximo da probabilidade de transferéncia é eliminado (visto que para
/X = 1 nao existem oscilagoes de Pr(t), mas apenas a da func@o envelope). De fato,
como discutido abaixo, enquanto o estado de superposigao Ny (|a) £ |—a)), é transferido
para o oscilador 2, o estado coerente |), nao é transferido para o oscilador 1, embora
ambos retornem a seus respectivos sistemas. Evidentemente, a diferenca de fase entre o
parametro de acoplamento \ e a freqiiéncia do campo deslocado wy, = €2 (quando F' = 0),
representado pela relagao sen (Qr)sen (A7) = sen® (Mr) # —1, é o responsével pelo
resultado.

Na Fig.-2.4(d), também com F' = 0 mas incluindo dissipagdo e considerando am-
bos os sistemas com a mesma taxa de dissipagio 77 = I'/2 (onde I'/wyy = 2 x 1073
e AMwiy = 2 x 1072 como no regime de acoplamento fraco) observa-se a relaxacao de
ambas as probabilidades Pg(t) (linha sélida) e Pr(t) (linha pontilhada), como espera-
do. Para comparar as probabilidades de relaxacdo Pr(t) e Pr(t) em ambos os regimes
de acoplamento entre os osciladores, na Fig.-2./(e) assumimos os parametros F' = 0,
v, = 27, = I'/4 (para ruido branco Markoviano), I'/wyg = 2 x 107% e A /wyg = 2 (como
no regime de acoplamento forte). Observamos, comparando as Figs.-2.4(d e e), que no
regime de acoplamento forte os campos recorrem mais frequentemente dentro do tempo de
relaxacao do que no regime de acoplamento fraco. Devido ao forte acoplamento, verifica-se
pela Fig.-2./(e) que a dinaAmica de transferéncia é quase completamente perdida, como na
Fig.-2.4(c). Na Fig.-2.4(e), uma linha trago-pontilhada é tragada em 1 afim de mostrar
o lento decaimento de Pr(t).

Finalmente na Fig.-2.4(f), desconsiderando novamente a dissipagdo mas ligando a
amplificagao linear e tomando F/wey = 1 (isto €, wig = 2wy) € AMw = 2 x 1072
(como no regime de acoplamento fraco), observamos uma redugao da probabilidade de
transferéncia comparado a probabilidade de recorréncia. Este comportamento pode ser
explicado pelo resultado

F

Gi1— Gy = O\ (2.62)
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Figura 2-4: Probabilidade de transferéncia Pr(t) e recorréncia Pg(t) de estados como
uma fungdo de ¢, para o estado fatorado [¢1,) = Ni(Jo) £ |—a)); ® |n),, considerando
a = 1 = 1 como parametros reais. Em (a), (b) e (¢) a relaxagdo e o processo de
amplificacao linear sao desconsiderados e assumimos regimes de (a) acoplamento fraco,
(b) acoplamento intermedidrio e (¢) acoplamento forte...
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em (d) e (e) consideramos F' = 0 mas incluimos dissipacao, considerando

regime (d) de acoplamento fraco e (e) acoplamento forte. Finalmente, consideramos o

Figura 2-4: ...

ao linear e dissipagao em (f).

processo de amplificag

20

15

10
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que torna-se 1/2 para os parametros considerados acima, impedindo que a probabilidade
de transferéncia alcance a unidade, como requerido pelas condigoes sen (2tr) sen (Atr) =
—1 e Gy — Gy &~ 0. Assumimos nestas figuras a razao v/wip = 1072, em vez da condigao
de ressonéncia v/wyy = 1/2 adotado acima, afim de tornar claro o efeito da amplificacao
linear. Segue imediatamente da Eq.(2.60) que a probabilidade Pr(t) é reduzida pelo fator
exp {—2[F/(Q— )\)]2}, que explica o valor méximo em torno de 1/2 para a probabilidade
Pr(t). E itil notar que a expressao dada pela Eq.(2.62) nao diverge para F # 0, visto

que no caso em que {2 = \, sem dissipacao, a Fq.(2.38) torna-se

2
O oo

7 5 —iFA=0, (2.63)

cuja solucao difere daquela levando & Eq.(2.62).

Pode ser argumentado que as dindmicas de recorréncia e transferéncia de estados sejam
conseqiiéncia do processo de transferéncia de energia entre os modos, que na presenca da
dissipacao é severamente reduzido quando os dois modos tendem a alcancar a energia
de equilibrio com os reservatoérios e a amplificacao linear. Na verdade, recorréncia e
transferéncia de estados sao propriedades da transferéncia de informacao ao invés da
transferéncia de energia entre os sistemas, embora essas quantidades estejam geralmente
correlacionadas. Porém, pode ser mostrado [67] que para o acoplamento entre os modos
selecionados acima, mesmo que cada modo seja mantido a energia constante, seus estados
podem ser transferidos, mostrando a independéncia dos dois processos. Na presenca do
processo de relaxacao, a informacao transferida entre os modos é reduzida por causa da
absorcao da informacao pelos reservatérios. Porém, quando os sistemas sao fortemente
interagentes, os estados do campo recorrem muitas vezes na escala de A\ antes que a
relaxacao ocorra. Ainda que a recorréncia dos estados nao interfira no processo de relaxa-
cao do sistema, ele apresenta conseqiiéncias notdaveis na dindmica do sistema em tempos

curtos, tal como no fendémeno de decoeréncia que discutimos abaixo.
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2.7 Decoeréncia

Até agora analisamos a dindmica dos modos fortemente interagentes 1 e 2 para discutir os
processos de transferéncia e recorréncia de estados. Nesta Secao, considerando o regime
de acoplamento forte, amplificagdo linear desligada (F' = 0) e reservatérios em zero ab-
soluto (7" = 0), analisamos a dinamica da decoeréncia do estado conjunto do sistema
descrito pelo operador densidade p,(t). Analisamos também a decoeréncia dos estados
dos sistemas individuais 1 e 2, descritos pelos operadores reduzidos p;(t) = Try py5(t) €
po(t) = Try pio(t). Nesta Se¢do também consideraremos o caso de sistemas dissipativos
idénticos, 7 = 7*. O caso de diferentes taxas de dissipagio serdo analisados na Sub-
secdao 2.7.4. A andlise da decoeréncia é realizada considerando trés diferentes estados
conjuntos iniciais: primeiro, o estado nao correlacionado dado pela Eq.(2.51) e, entao,

os autoestados correlacionados associados aos modos normais wy . Derivado da Eq.(2.44)

com 3] = 5 = a e B3 = 37 = —a obtemos o autoestado

}901_2> = Nz (|, —Q), T =, a),), (2.64)
associado ao modo normal w, , e com B = B3 =ae P =7 = —a, obtemos

}901+2> :/\/i(|0‘704>12i |—oz,—oz>12), (2.65)

que é o autoestado associado a0 modo normal w; .

2.7.1 Decoeréncia do Estado |¢},) = N, (Ja) £]—a)); ® [¢),

A coeréncia de fase do estado conjunto da Eq.(2.51) é dado, essencialmente, pelo termo
exp [—2 la)? (1 — T (1))], (2.66)

vindo dos coeficientes fora da diagonal do operador densidade da Eg.(2.52). No regime de

acoplamento forte o decaimento exponencial da Eq.(2.66), calculado através das Egs. (2.39a)-
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(2.39d), reduz-se a forma
exp [— a)? (2 e (i) e_(f”;)tﬂ . (2.67)
Assumindo sistemas dissipativos idénticos, vi = v*, a Eq.(2.67) simplifica-se na forma
exp [— & (2 —e e_277t>} , (2.68)
resultando em um tempo de decoeréncia para o sistema conjunto dado por
o= [2|a]* (vF + 7_)}_1. (2.69)

No regime de acoplamento fraco, quando v* = I' /2, o tempo de decoeréncia ¢ idéntico
ao caso de um modo isolado em um estado de superposigao N, (|a) + |—a)), que segue

do decaimento exponencial

exp [—2 la? (1—e], (2.70)

~ . 2 —
dado pela expressao bem conhecida 7p = 7r/2|a|” = Tp, onde 7 = I'"! entende-se pelo
tempo de relaxacao do sistema. Analisando o processo de decoeréncia & luz das densidades
espectrais consideradas na Se¢do 2./, observamos que para o ruido branco Markoviano

(M), onde v~ =~" /2 =T/4, o tempo de decoeréncia calculado da Eq.(2.69) torna-se
™ ~ 4Tp /3. (2.71)
Para a densidade espectral Lorentziana (L), onde v+ = ¢*I'/2 < T, obtemos o resultado
th~2Tp/ (F +¢7), (2.72)

que cresce a medida que a densidade espectral do reservatério decresce em torno dos
modos normais wy. Vale a pena salientar que no caso em que e* = e~ (isto é, v~ = 4*)
o canal de dissipacao misto é nulo.

Finalmente, para uma densidade espectral Lorentziana larga (LL),onde vy~ = ¢ T'/2 <«
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['e v =T/2, obtemos da Fq.(2.69) o valor
il ~ 2T, (2.73)

Portanto, para sistemas fortemente acoplados, uma densidade espectral Lorentziana larga
leva a um tempo de decoeréncia que é duas vezes maior que no regime de acoplamento
fraco. O mecanismo por detrds do acréscimo do tempo de decoeréncia é que no regime
de acoplamento forte (onde a freqiiéncia natural wyy do sistema desdobra-se nos modos
normais wi,t = wy+ \) a densidade espectral dos reservatérios apresenta um papel decisivo
na taxa de dissipacao, que também desdobra-se em duas funcoes Lorentzianas. Quando
0 modo normal wi,t desloca-se para regices onde a densidade espectral do reservatério é
significativamente menor do que aquela em torno de wyy, a taxa de dissipacao torna-se
menor que seu valor no regime de acoplamento fraco. Além das densidades espectrais,
a competicao entre os canais de dissipacao misto e usuais é a razao para o retardo que
calculamos do processo de decoeréncia.

Ainda considerando o estado dado pela Eq.(2.51) e o regime de acoplamento forte,

analisaremos agora os sistemas reduzidos, que obtidos da Fq.(2.49) podem ser escritos na

forma
J
pult) = NZ D7 (1) e ™ HO) (451 gy IO jer ) qen )], (2.74)
p,g=1
onde

g () = e~ OT0T) 4 e=0r+2) 19 (—1)2 cos (20t exp [~ (7] +F +77 +13) /2]

(2.75)

Observe que para sistemas idénticos, v = ~*, a decoeréncia do estado reduzido no
¢

oscilador 1 é dado pela exponencial

1 - _
exp {—2 la)? {1 3 (e’hﬂ +e 2" +2cos (2Mt) e (' )t)] } ; (2.76)
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enquanto que para o estado do oscilador 2 a decoeréncia segue da expressao
1 . _
exp {—2 la)? {1 ~1 (6_27+t +e 2 42 cos (2Mt + 7) e (1 )t)] } : (2.77)

E facil mostrar que as expressoes nas Fgs.(2.76) e (2.77), associadas aos tempos de de-
coeréncia dos estados dos sistemas 1 e 2, respectivamente, oscilam abaixo da curva para
o decaimento da coeréncia do sistema conjunto dado pela FEq.(2.68). Na Fig.-2.5, assu-
mindo ruido branco Markoviano e utilizando a razao ficticia A/T" = 5, para tornar claro as
oscilacoes, as linhas tracejadas e pontilhadas referem-se as dindmicas de decoeréncia dos

sistemas 1 e 2, ditadas pelas Egs.(2.76) e (2.77), respectivamente. A linha sélida repre-

Figura 2-5: Dinamica de decoeréncia para o estado fatorado |¢,,) = Ni(Ja)£|—a))1®[n),,
assumindo ambos os osciladores com o mesmo fator de amortecimento. Decaimento da
coeréncia do oscilador 1, oscilador 2, sistema conjunto e um oscilador isolado com taxa

de amortecimento I';.
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senta o decaimento da coeréncia derivado da Fq.(2.68) e a linha trago-pontilhada indica
o decaimento da coeréncia para um modo isolado, calculado da Eq.(2.70). Portanto, para

o caso especial do estado inicialmente ndo emaranhado dado pela Eq.(2.51), os tempos
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de decoeréncia dos sistemas 1 e 2 coincidem com aquele do sistema conjunto.

2.7.2 Decoeréncia do Estado |¢,) = Ny (Jo, —a) p £ |—a, a)y)

A seguir analisamos a dinamica de decoeréncia do estado correlacionado dado pela Eq.(2.64)
para o sistema conjunto. O processo de decoeréncia deste estado, no regime de acopla-

mento forte, & dado pelo decaimento exponencial
Al (1 — e (i)t
exp |[—4|al (1 —e , (2.78)

que leva em conta somente a taxa de dissipacao do acoplamento sistema-reservatério em
torno do modo normal w, . E interessante identificar neste momento a contribuig¢ao do
canal de dissipagao misto ao processo de decoeréncia, que pode ser visto reescrevendo a

Eq.(2.78) na forma

exp [—4 i (1 — exp [— > (v +10) t/2] exp [Z (vF —7) t/2] )] . (2.79)

1 1

Nesta expressao, o termo exp [Z y (vj — %_) t/ 2] decorre do canal de dissipagao misto e é
evidente que quando ), (vj — VZ) > (), sua contribuicao torna o decaimento exponencial
mais lento. Assumindo sistemas dissipativos idénticos, 7, = 77, a equagdo FEq.(2.78)

simplifica-se na forma

exp [—4 | (1 - 67277)} , (2.80)

que leva ao tempo decoeréncia (8 | v*)fl, que iguala 7p/2 no regime de acoplamento
fraco, como se esperava. Porém, no regime de acoplamento forte, o tempo de decoeréncia
torna-se 7p, quando se considera ruido branco Markoviano, e é significativamente aumen-
tado quando se considera ambas as densidades espectrais Lorentzianas (L e LL), onde

obtemos 7p /2.
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2.7.3 Decoeréncia do Estado |¢},) = Ni (|, )y £ |—a, —a)y)

O processo de decoeréncia do estado }gpf2>, no regime de acoplamento forte, é dado pelo

decaimento exponencial

exp [—4 o) (1 - e—(ﬁ“f?)tﬂ , (2.81)

dependendo somente da taxa de dissipacao do acoplamento sistema-reservatério em torno

do modo normal w;. Reescrevendo a Fq.(2.81) na forma

1 1

exp [—4|a|2 (1 — exp [—Z (vd +77) t/2] exp [—Z (v —7) t/2] )] . (2.82)

identificamos o termo exp [— o (VZ — w‘) t/ 2} como vindo do canal de dissipa¢ao misto.
E evidente que para Yo (7} — w‘) t/2 > 0, sua contribuicao acelera o decaimento expo-
nencial, de modo contrdrio ao que acontecia com o autoestado do modo normal w, .

Tomando ] = 4 a Eq.(2.81) simplifica-se, sendo dada por

exp [—4 & (1 — e_QWH)} (2.83)

cujo tempo de decoeréncia (8 a)? ) ~ torna-se 7p /2 para o regime de acoplamento fraco
e também para ambas as densidades espectrais, ruido branco Markoviano e densidade
espectral Lorentziana Larga, no regime de acoplamento forte. Para a densidade espectral
Lorentziana, obtemos 7p/2e™. Com base nos resultados acima, concluimos que além do
tempo de decoeréncia depender crucialmente da densidade espectral do reservatério, o
autoestado associado ao modo normal w, ¢ menos susceptivel a decoeréncia que aquele

associado com w .

2.7.4 Melhorando o Fator de Qualidade de um Sistema Dissipa-
tivo

Até agora analisamos apenas os casos em que ambos os sistemas apresentam as mesmas
taxas de dissipacdo, isto &, Y = 73 . Nesta Subse¢do portanto, analisaremos o processo de
decoeréncia para estados dos osciladores com diferentes taxas de dissipacao I'; e I's, no-

tando um resultado central que se origina do efeito do acoplamento A sobre os mecanismos
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dissipativos. Assumimos que o estado do sistema conjunto é dado pela Eq.(2.51) e que o
oscilador 2 tem um fator de qualidade melhor do que o oscilador 1 (isto é, I'; =T > T'y),
onde se encontra a superposigao N5 (|a) £ |—a)), que queremos proteger. A decoeréncia

do estado 1, seguido da Fq.(2.7/), € entao governada pelo decaimento exponencial
1 . _
exp {—2 la)? {1 ~1 (e‘”ﬂ +e77 " +2cos (2\t) e~ (4 )t/Q)] } , (2.84)

enquanto que o estado do campo 2, seguido da mesma FEq.(2.74), é governado pela expo-

nencial
1 - _
exp {—2 la)? {1 -1 (e‘”ﬂ et 4 2c0s (20 + ) e (7T )”2)] } . (2.85)

O tempo de decoeréncia obtido das Egs.(2.84) e (2.85) tem um limite superior dado pelo

decaimento exponencial para o sistema conjunto

exp [— la)? (2 —e Tt e‘”ft)} , (2.86)

que é derivado da Eq.(2.67). Este decaimento exponencial leva a um tempo de decoeréncia

dado por
1

o= [of* (v +77)] 7 (2.87)

que é duas vezes o resultado encontrado na Eq.(2.69) para o caso de sistemas dissipativos
identicos (7§ = 7%). Observe que este resultado ¢ vilido para qualquer que seja a den-
sidade espectral do reservatério. Note que até no regime de acoplamento fraco, o tempo
de decoeréncia de um sistema é melhorado quando este é acoplado a um outro sistema
com um fator de qualidade melhor. Devemos salientar que esta conclusao é valida so-
mente quando se considera A > ﬁt, situagao que temos considerado para ambos regimes
de acoplamento entre os osciladores. Evidentemente, quando A ﬁf, de modo que as
dinamicas de transferéncia e recorréncia de estados nao ocorrem efetivamente antes do
tempo de relaxacao, o fator de qualidade de um sistema nao pode ser melhorado acoplando
este a um outro sistema com fator de qualidade superior.

Na Fig.-2.6, assumindo o regime de acoplamento fraco ﬁf = T'y/2, considerando

/Ty = 10> e A\/T; = 5 (uma razao escolhida para mostrar claramente a dinamica

44



dissipativa), as linhas tracejada e pontilhada referem-se as dindmicas de decoeréncia dos

sistemas 1 e 2, derivadas das Fgs.(2.84) e (2.85), respectivamente. A linha sélida repre-

Figura 2-6: Dinamica de decoeréncia para o estado fatorado |1,5) = Ni(Ja)£|—a))1®[n),,
assumindo que a taxa de amortecimento do oscilador 1 é maior que a do oscilador 2.
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senta o decaimento da coeréncia para o sistema conjunto derivado da Fq.(2.86) e a linha

traco-pontilhada indica o decaimento da coeréncia para o modo isolado 1, calculado da

Eq.(2.70), onde o estado de superposigio N (|a) + [—a)), € preparado. Porém, enquanto

o sistema 1, de qualidade inferior, é efetivamente melhorado quando o acoplamos a um

sistema 2, de qualidade superior, este tltimo por sua vez, tem seu fator de qualidade efe-

tivamente piorado. De fato a linha sélida espessa na Fig.-2.6, representando o processo de

decoeréncia da superposigao Ny (|a) &+ |—a)),, preparada no sistema 2 isolado, de quali-

dade superior, apresenta um decaimento mais lento do que a linha sélida quando o sistema

2 esta acoplado ao sistema 1, de qualidade inferior. Resumindo, em uma rede constituida

de dois osciladores com diferentes fatores de qualidade, o oscilador de qualidade superior

apresenta um taxa de dissipacao maior, enquanto que o de qualidade inferior apresenta
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uma taxa de dissipagao menor.

Finalmente, notamos que o resultado acima pode ser teoricamente aplicado para pro-
teger estados quanticos de superposicao gerados via interagao atomo-campo em cavidades
abertas. Acoplando uma cavidade aberta de qualidade inferior, onde preparamos uma
superposicao quantica, a uma cavidade fechada de qualidade superior, podemos prote-
ger a superposicao através do acoplamento entre as cavidades e, mais adiante, em um
tempo de recorréncia apropriado, podemos recuperar aquele estado de superposicao na
cavidade aberta. O processo funciona como se o estado de superposicao coerente original
fosse protegido do mecanismo dissipativo pelas dindmicas de recorréncia e transferéncia
de estados, semelhante a um sistema que é posto em contato com um reservatério de
alta temperatura, mas é intermitentemente levado em contato com um reservatério de
baixa temperatura. Se o intervalo entre os contatos com o reservatério de baixa tempe-
ratura é rapido o suficiente, o sistema levard mais tempo para relaxar a temperatura do
reservatorio de alta temperatura.

Na proxima Se¢ao discutimos como o estado de superposicao original pode ser recu-
perado no sistema de qualidade inferior apds sua interacao com o sistema de qualidade

superior.

2.8 Excesso de Entropia

Para tornar claro o papel que o processo de transferéncia de estados desempenha na
dindmica de coeréncia, consideramos o estado de superposigao da Fq.(2.51), |¢5) =

N; (Ja) £ |—a)), ®[s), e apresentamos nos graficos das Figs.-2.7(a e b), as probabilidades

Pu(t) = (U lpe(B)[ ) (2.88)

de encontrar o estado de superposicao [¢,) = N (|a) £ |—a)), e o estado coerente |¢),) =
<), no oscilador £. Nessas figuras assumimos o regime de acoplamento forte (\/wyo = 2),
sistemas dissipativos idénticos (77 = %) e ruido branco Markoviano (y* = 2y~ =T'/2).
A razdo A/T" = 20 é posta em uma escala ficticia para uma melhor visualizagdo das

dinamicas de recorréncia e transferéncia de estados, visto que as fortes oscilagoes obtidas
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Figura 2-7: Probabilidade P,(t) = (¢,, |p,(t)| ¢,,), de encontrar o estado de superposigao
Y1) = N (la) £ ]—a)), e o estado coerente [p,) = |n), no oscilador ¢. Consideramos (a)
¢ =1e (b) ¢ =2. Nessas figuras o regime de acoplamento forte é assumido junto com
sistemas dissipativos idénticos e ruido branco Markoviano.
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Figura 2-8: Entropia linear para o estado conjunto (Si5(t) = 1 — Tr p2,(t)), os estados
reduzidos do oscilador 1 e 2 (S;(t) = 1 — Tr p2(t)) e o excesso de entropia. Em (a) as
dindmicas de transferéncia e recorréncia sao apresentadas até o entorno de um tempo de
correlacao 7¢ quando uma correlacao permanente é desenvolvida entre os osciladores. Em
(b) estamos preocupados com a relaxagao da rede.

1.0 -

0.5 -

-
7 e
-

- T -

0.0
0.0
0.6
""‘
:' \
- : /“" ~o N (b)
' \
\
d \
0.4 — . ‘\
h
N \ 77N
3 ! / \
- . | 7 \
' \ ' \
\ \
- \
I ‘\“ 'I \
02 =i ; "“ /' '
) A i |
] ) ) \ PREREN
s ! ! \ . N
) 4 .-, ) 4 \
4 .‘\ 7 . \ ,/ \\
:‘ ’3‘ "'I' ’, \\ ,/ N
,‘;I “\“\ 4"’ "," ",." T ."\\ e ) \\\- .-
0 0 I L] I L] I L] I L] I -l ....... I
0 1 2 rt 3 4



com valores realistas de A borrariam as curvas devido a lenta dindmica dissipativa.

Da linha sélida na Fig.-2.7(a), observamos que a superposicao |1, ) recorre ao oscilador
1, apesar do processo dissipativo. Porém, o estado coerente |¢), ndo é transferido para
o oscilador 1, como indicado pela linha pontilhada. De fato, a transferéncia do estado
coerente |g), para o oscilador 1 deve ser indicado pela ocorréncia de maximos da linha
pontilhada entre aqueles da linha sélida. Na Fig.-2.7(b) observamos que o estado coerente
|s), recorre ao oscilador 2, como indicado pela linha sélida. Além disso, o estado [iy)
também é transferido para o oscilador 2 (linha pontilhada), indicando que a superposigao
N (|a) £]—a)) é completamente transferida entre os sistemas, diferentemente do estado
coerente que nao é transferido para o oscilador 1. Portanto, da Fig. 2.7(a) concluimos que
o estado de superposigao N+ (Ja) &+ |—a)) , preparado em um sistema de qualidade inferior,
¢é protegido da decoeréncia através do acoplamento deste com um sistema de qualidade
superior, que pode facilmente ser recuperado no sistema 1 desligando o acoplamento nos
tempos de recorréncia tp = jr /A, j=0,1,2,.... E claro que depois deste tempo, o estado
de superposicao estard no oscilador 1 com uma fidelidade menor do que a unidade devido
ao processo dissipativo.

Nas Figs.-2.8(a e b) apresentamos os comportamentos da entropia linear para o estado
conjunto da Fgq.(2.51) (S12(t) = 1 — Tr p3,4(t)) e os estados reduzidos do oscilador 1 e 2
(Se(t) =1 —Trp?(t)). Nessas figuras empregamos os mesmo pardmetros considerados na
Fig.-2.7, exceto que na Fig.-2.8(b) utilizamos a razao A\/T' = 2, em vez de \/T" = 20, para
mostrar claramente a dindmica dissipativa. Na Flig.-2.8(a) analisamos as dinamicas de
recorréncia e transferéncia de estados considerando a evolucao temporal até aproximada-
mente o tempo de correlagao 7¢, definido como o tempo no qual o valor da entropia S (t)
(S2(t)) eleva-se para o entorno de 0.01 nos tempos de transferéncia (recorréncia). De
fato, como mostrado na Fig.-2.8(a), o minimo da entropia S,(t) afasta-se de zero devido
ao desenvolvimento de uma inevitdvel correlacdo entre os osciladores (devido ao canal
de dissipagdo misto), que deste modo tornam-se permanentemente emaranhados. Este
tempo de correlacao, estimado como o tempo no qual o minimo de Sy(t) aproxima-se de

0.01, é dado por
1

S5l (o —0)]

TC (289)
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Da Eq.(2.89) concluimos que para o regime de acoplamento fraco, onde vy} = v, , 0 tempo
de correlagao vai a infinito, isto é, a entropia S1(t) (S»(¢)) sempre retorna a zero nos tempos
de transferéncia (recorréncia). Portanto, no regime de acoplamento fraco, os osciladores
nao se correlacionam permanentemente (devido a auséncia do canal de dissipacao misto),
visto que S1(t) (S2(t)) sempre retorna a zero nos tempos de transferéncia (recorréncia).
Dessa forma, somos capazes de recuperar um estado de superposicao em um oscilador
de qualidade inferior acoplado-o a um outro de qualidade superior. Todavia, até mesmo
no regime de acoplamento forte, a correlacao desenvolvida entre os osciladores pode nao
afetar significativamente o processo de recuperagao de um estado de superposicao em um
oscilador de qualidade inferior que se acopla a outro de qualidade superior. Visto que a

razao T¢/Tp obedece a relagao

e ol %, (0 +97)
o 5[, (0 =)l

(2.90)

para 7¢/7Tp = 1 pode-se sempre recuperar o estado de superposi¢ao M. (Ja) + [—a)), com
uma fidelidade consideravel, apesar do processo de correlacao entre os osciladores.

A conclus@o que se obtém da Fig.-2.8(a) é que a dindmica de recorréncia devido ao
forte acoplamento entre os osciladores tende a restaurar a coeréncia dos estados iniciais,
enquanto que a dindmica dissipativa promove o processo de decoeréncia. Na Fig.-2.8(b)
a entropia linear do sistema conjunto Sy5(t), representado pela linha sélida espessa, parte
de zero, atinge um madximo devido ao processo de decoeréncia e entao retorna a zero,
visto que no limite assintético ambos os osciladores alcancam um estado puro: o vdacuo ou
algum estado coerente cuja excitagao depende do parametro de amplificacao F'. Enquanto
isso, como mostrado na Fig.-2.8(a), a entropia linear Sy(t) do estado reduzido do oscilador
¢ oscila entre zero e 0.5. A entropia linear S;(t) (Sa(t)), linha sélida (tracejada), torna-se
zero quando o oscilador 1 (2) assume o estado |—<); (|s),), como pode ser calculado pela
Eq.(2.47). Ao mesmo tempo, Sy(t) (Si(t)) toca (por cima) na linha sélida representando
a entropia linear para o estado conjunto do sistema Si2(t), indicando que a superposicao
|1h;) foi transferida (recuperada) para o oscilador 2 (1) a caminho da decoeréncia. A
correlacdo méxima entre os campos ocorre nos pontos onde as curvas de recorréncia e

transferéncia se cruzam, como mostrado pela linha pontilhada representando o excesso de
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entropia, que é definida pela expressao

E) = Si(t) + Sa(t) — Sia(2). (2.91)

Também observamos que o minimo do excesso de entropia &(t) afasta-se de zero, devido
ao desenvolvimento de uma inevitdvel correlacao entre os osciladores. Retornando & Fig.-
2.8(b), vemos que a correlagao Si2(t), apds alcangar seu méaximo, decai exponencialmente
como resultado da dissipacao e do processo de amplificacao linear, alcancando zero no
limite assintético, quando nao existe nenhuma correlacao entre os campos descrito pelos
estados coerentes estaciondrios fatorados. Durante o decaimento da correlacao Sia(t), a
entropia linear Sy(t) do estado reduzido do oscilador ¢ nao alcanga o valor Sy3(t), devido

a correlagdo entre os sistemas 1 e 2 descrito pelo excesso de entropia £(t).

2.9 Conclusao

Apresentamos neste Capitulo um tratamento detalhado da dindmica de coeréncia em uma
rede composta por dois osciladores dissipativos acoplados. Primeiramente derivamos uma
equacao mestra para ambos os regimes de acoplamento fraco e forte entre os osciladores.
No regime de acoplamento fraco o mecanismo dissipativo dos osciladores individuais nao é
significativamente afetado pela interacao entre os mesmos, que aparece somente no termo
de von Neumann da equacao mestra. No entanto, no regime de acoplamento forte a
evolucao temporal do operador densidade do sistema conjunto é modificada pela inclusao
de um canal de dissipagao misto, representado pelo operador de Liouville L12p45(t), que
responde pelo acoplamento forte entre os osciladores. O surgimento deste canal de dis-
sipacao misto leva a propriedades interessantes da dindmica de coeréncia de osciladores
fortemente acoplados.

Apé6s o desenvolvimento matemético, analisamos as dindmicas de recorréncia e trans-
feréncia de estados, isto é, a probabilidade de cada oscilador retornar a seu estado inicial
e a probabilidade de transferéncia dos estados entre os osciladores, respectivamente. Em
particular, analisamos esses processos para o caso em que ambos os osciladores, prepara-

dos no estado conjunto Ny (|a) & |—)), ®|7),, apresentam a mesma taxa de dissipacao I'.
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No regime de acoplamento fraco os processos de recorréncia e transferéncia de estados sao
completamente alcangados afora a relaxacao dos estados do campo devido a dissipagao.
Porém, a caminho do regime de acoplamento forte, observa-se que o processo de recor-
réncia permanece inalterado enquanto que a dindmica de transferéncia é gradualmente
perdida. No regime de acoplamento forte a dindAmica de transferéncia é completamente
perdida devido a interferéncia destrutiva das fases entre o pardmetro de acoplamento \ e
as freqiiéncias deslocadas dos campos wy, como explicado na Secdo 2.6. Evidentemente,
no regime de acoplamento forte, antes que o processo de relaxacao atue significativamente,
os estados dos campos recorrem muito mais vezes do que no regime de acoplamento fraco.

A seguir, conhecendo a dindmica de decoeréncia no regime de acoplamento fraco, gover-
nada pela equacao mestra usual (2.21a), onde o operador de Liouville L£yp,,(t) leva em
conta os efeitos do reservatoério sobre o oscilador ¢, voltamo-nos para o processo de deco-
eréncia no regime de acoplamento forte. Neste regime, as freqiiéncias dos modos normais
do sistema acoplado (wj,t =wp* )\) sao fortemente deslocadas das freqiiéncias naturais
dos osciladores wyg, sendo levadas para regices do espago das freqiiéncias dos reservatorios
onde as densidades espectrais podem ser significativamente diferentes daquela em torno
de wg. Como as densidades espectrais dos reservatérios desempenham um papel impor-
tante neste regime, trés diferentes fungoes espectrais foram consideradas para a nossa
andlise do processo de decoeréncia. Quando a freqiiéncia do modo normal w, ¢é deslo-
cada para regides em torno da origem do espaco das freqiiéncias, mesmo considerando
o caso de ruido branco Markoviano, verificamos que a taxa de dissipagao do oscilador
¢, em torno de w,, torna-se metade de seu valor em torno de w, (isto é, v, = ['/4).
Quando consideramos, em vez disso, uma funcao espectral Lorentziana, que aproxima-se
de zero em torno da origem do espaco das freqiiéncias do reservatério, a taxa de dissi-
pagao 7, torna-se ainda menor, resultando em tempos de decoeréncia para estados do
sistema conjunto e dos sistemas reduzidos significativamente maiores do que o resultado
calculado para um unico sistema dissipativo. Na Secdo 2.7 os tempos de decoeréncia para
trés diferentes estados do sistema composto sao calculados, considerando as trés funcoes
espectrais distintas do reservatério, conforme a Se¢ao 2.4. Afora a dependéncia do tempo
de decoeréncia com relagao as densidades espectrais dos reservatérios, salientamos que

o decaimento da coeréncia dos autoestados do modo normal w, torna-se menor do que
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aquele para o autoestado do modo normal w; .

Como discutido na Secao 2./, afora a possibilidade de considerar sistemas fisicos par-
ticulares com densidades espectrais dos reservatorios apropriadas, é possivel que fungoes
espectrais especificas possam ser implementadas através da engenharia de reservatorios.
A dificil tarefa de implementacao de interacoes fortes entre os osciladores, junto com a
obtencao de funcgoes espectrais especificas dos reservatorios, sao os problemas mais sen-
sfveis no processo proposto da realizacao fisica da rede de dois osciladores acoplados.
Porém, esta proposta pode fornecer uma motivagao para futuras investigagoes tedricas e
experimentais. Em particular, a proposta pode ser aplicada para testar a aproximagao de
ruido branco Markoviano ou sondar as funcoes espectrais de reservatérios.

Quando se considera que os dois sistemas possuem diferentes taxas de dissipagao I'y e
[y (com A > T'y,I'y), demonstramos que o acoplamento entre os sistemas, independente-
mente de sua intensidade, faz com que o sistema com fator de qualidade superior (inferior)
torne-se efetivamente pior (melhor). Este resultado pode ser empregado para melhorar o
fator de qualidade de uma cavidade, e deste modo proteger estados de superposicao quan-
ticos gerados, via interagao dtomo campo, em cavidades abertas com fator de qualidade
inferior acopladas a cavidades fechadas com fator de qualidade superior. Evidentemente,
este resultado aplica-se ao regime de acoplamento fraco dado que assumimos que a intensi-
dade de acoplamento A é significativamente maior do que as taxas de dissipacao do sistema
para ambos os regimes. De fato, quando consideramos A > I'y, o aumento calculado do
fator de qualidade de um sistema segue-se das dinamicas de recorréncia e transferéncia
de estados que ocorrem muitas vezes antes do tempo de relaxagao, protegendo um estado
do campo originalmente preparado em um sistema de fator de qualidade inferior em um
sistema de fator de qualidade superior.

Finalmente, desenvolvemos uma andlise cuidadosa do excesso de entropia em uma
rede de 2 osciladores. Supondo que o sistema conjunto seja preparado no estado fa-
torado |1)1,) = N4 (la) £ |—a)), ® |n),, observamos que no regime de acoplamento fraco
as dindmicas de recorréncia e transferéncia de estados ocorrem de forma ininterrupta até
a relaxacao, isto é, o excesso de entropia sempre retorna a zero nos tempos de trans-
feréncia e recorréncia dos estados. Portanto, no regime de acoplamento fraco ambos os

osciladores sempre desemaranhar-se-ao nos tempos de recorréncia e transferéncia. Diferen-
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temente, no regime de acoplamento forte uma correlacao ¢ desenvolvida entre os estados
Ni (Ja) £]—a)) e |n) de maneira que eles permanecem permanentemente emaranhados
apos um intervalo que denominamos tempo de correlacao. Desta maneira, nao podemos re-
cuperar - com uma fidelidade igual a unidade - um estado de superposi¢ao Ny (|a) + |—a))
preparado em um sistema de fator de qualidade inferior e protegido da decoeréncia através
de um acoplamento forte deste sistema com um outro com fator de qualidade superior.
Porém, podemos calcular a amplitude |o| do campo inicial que torna o tempo de cor-
relagao maior do que o tempo de decoeréncia, permitindo a recuperacao do estado de
superposi¢ao N (|a) + |—a)) com uma boa fidelidade.

Uma das principais restrigoes a realizacao da computacao quéntica é que mesmo se
cada unidade légica for levemente afetada pelo processo de decoeréncia, o acoplamento de
um grande nimero de tais células légicas, para implementacoes realistas como a fatoragao
de grandes nimeros [16, 42], deve diminuir o tempo de decoeréncia de tal maneira que o
processo de computagao total torna-se seriamente comprometido [44]. No entanto, neste
Capitulo mostramos que ao menos para dois sitios fortemente acoplados, o processo de
decoeréncia nao é governado simplesmente pela excitacao do estado envolvido na operagao
l6gica e pela taxa de dissipacao das células légicas. Em uma rede quéntica fortemente
interagente o processo de decoeréncia é retardado pelos canais de dissipagao mistos que
decorrem do acoplamento forte entre as células logicas. Vale ressaltar que para um sis-
tema de dois niveis, existe um efeito que explica este resultado. Este efeito é conhecido
como monogamia de emaranhamento e é discutido por Koashi e Winter em um trabalho
recente [68]. A idéia (em termos de qubits) é que um qubit que estd emaranhado com
outro, nao pode ser completamente emaranhado com um terceiro. Quanto maior for o
emaranhamento entre dois qubits, menor serd o emaranhamento com um outro sistema,
como por exemplo, um reservatorio.

Desta forma, a discussao acerca de osciladores fortemente interagentes que apresen-
tamos é central para o entendimento do processo de decoeréncia em uma rede quéntica;
especificamente, nossa conclusao é que o tempo de decoeréncia depende nao somente da
excitacao do emaranhamento envolvido na operacao légica mas também da intensidade
de acoplamento entre as unidades logicas. Portanto a andlise da dindmica de uma rede

composta por um nimero grande de osciladores faz-se necessaria nos Capitulos 3 e 4 desta
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Tese.
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Capitulo 3

Rede Simétrica de N Osciladores

Dissipativos Acoplados

3.1 Introducao

Desde a descoberta feita por Shor [16] de que o processamento de informagao quantica
proporciona um meio de fatorar niimeros inteiros muito mais eficiente que a computacao
convencional, o tema de Redes Quénticas tem atraido considerdvel atencao na literatura.
A contribuigao de Shor faz com que uma variedade de fendmenos quanticos, de papel mera-
mente tedrico no contexto da fundamentacao da mecéanica quantica, possam ser utilizados
na inauguragao de uma possivel nova tecnologia para comunicacao [17] e computagao
[11, 12, 13, 14, 15, 16]. Além do carater notével das superposicoes de estados quanticos,
que trazem um ingrediente central para um processador de informacao quantica — os bits
quanticos — emaranhamento e nao localidades também apresentam papéis importantes no
emergente cendrio da informagao quantica. O fendmeno da interferéncia, caracteristico de
estados quéanticos de superposicao, permite que caminhos de computacao paralelos pos-
sam somar-se ou cancelar-se mutuamente, dependendo de suas fases relativas [69]. Em um
processador quéntico, o emaranhamento e nao localidade nao s6 sao indispensdveis para
a correlacao dos bits quanticos de entrada em uma porta légica, como também permitem
que bits quanticos sejam transmitidos de um nodo a outro da rede pelo teletransporte de
estados [4, 7].

Enquanto que as superposicoes e emaranhamentos de estados quanticos compoem os
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principais ingredientes para o processamento da informacao quéntica, um outro fenémeno
quantico fundamental, o processo de decoeréncia [25, 36, 44], atua no sentido de destruir
os bits quanticos e suas correlacdes. E geralmente aceito que o processo de decoeréncia é
o principal fator a ser superado para o processamento massivo de informagao. Como a de-
coeréncia decorre do inevitdvel acoplamento de sistemas quanticos com o meio ambiente,
bem como das flutuacoes origindrias das muitas interacoes necessdrias para se manipular a
informacgao quantica, torna-se extremamente dificil contornar este fenémeno. No entanto,
como mencionado no Capitulo anterior, novas idéias tem sido sugeridas para tornar pos-
sfvel o controle do processo de decoeréncia de estados de superposicao. O problema de
encontrar coédigos eficientes de correcao de erros quanticos, similares aqueles do proces-
samento de informacao classica, é o principal desafio da teoria de informacao quantica
atual [70]. Além disso, foram apresentadas propostas para a engenharia de reservatérios
quanticos, onde interacoes adicionais com o sistema de interesse sao empregadas no intuito
de enfraquecer o inevitdvel acoplamento do sistema com o meio ambiente. O programa
de engenharia de reservatérios quanticos tem atraido atengao especialmente no dominio
de fons armadilhados [48, 49, 50| e, especificamente, apresentou-se um esquema para a
engenharia de interacoes do tipo reservatério comprimido para a protecao de um sistema
de dois niveis contra decoeréncia [71].

Paralelamente a recente realizagao experimental do algoritmo de fatoracao quantica de
Shor, usando ressonancia magnética nuclear [15], houve, nos iltimos anos, um crescente
interesse pela dinamica de coeréncia em uma rede quantica. Conforme esclarecemos no
Capitulo anterior, para uma simples rede de dois osciladores acoplados, apresentou-se um
modelo tedrico [54] para uma proposta experimental anterior [53], onde o acoplamento
dos osciladores com seus reservatorios sao levados em conta quando a reversibilidade da
perda de coeréncia é analisada. Um sistema de duas cavidades acopladas foi também
analisado na Ref. [55], na qual se considera somente que uma das cavidades interage
com o reservatorio; uma equacao mestra é derivada para o caso em que as cavidades sao
fortemente acopladas e mostrado que os termos de relaxacao nao sao simplesmente os
operadores de Liouville usuais, obtidos quando se despreza a interacao entre as cavidades.
Nesta Tese analisamos o processo de decoeréncia reversivel, como analisado em [53, 54],

mas considerando também o regime de acoplamento forte entre as cavidades, como em
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[55]. Um método para modelar a decoeréncia em um sistema quantico N-dimensional
acoplado a um reservatério quantico N2-dimensional, foi recentemente apresentado em
[72].

Para um passo adiante rumo a processadores de informacao quéantica mais realistas,
neste Capitulo estaremos interessados no fenémeno de nao localidade e decoeréncia no
contexto de uma rede de NV osciladores dissipativos interagentes, considerando uma rede
simétrica em que todos os osciladores interagem entre si como mostra a Fig.-3.1. No
préximo Capitulo analisamos uma topologia diferente, que denominamos Rede Central,
na qual somente o oscilador central interage com os demais N — 1 osciladores periféricos.
Note que para o caso de uma rede simétrica qualquer um dos N osciladores constituintes
da rede pode ser o objeto de nossa andlise, enquanto que para o caso da rede central
estaremos interessados exatamente no oscilador central. Em ambas as topologias estare-
mos interessados na dindmica de coeréncia e decoeréncia de estados quénticos conjuntos
da rede e estados reduzidos de osciladores particulares. Especificamente, analisaremos o
processo de decoeréncia, focalizando sobre um tnico oscilador, que além de interagir com
seu reservatorio, interage também com os demais N — 1 osciladores acoplados mais seus

respectivos reservatorios.

3.2 Rede Simétrica

Para uma rede composta por N osciladores, existem diversas maneiras pelas quais podemos
acopla-los. Neste Capitulo analisamos o caso de uma rede simétrica, onde todos os os-
ciladores, com mesma freqiiéncia natural wg, interagem entre si com a mesma constante
de acoplamento A\, como mostra a Fig.-3.1. Também assumimos que as interacoes entre
os osciladores, bem como aquelas entre os osciladores e seus reservatérios sao descritas
através da aproximacao de onda girante. Como o regime de acoplamento forte serd anali-
sado, empregamos um Hamiltoniano positivo definido, conforme foi discutido no Capitulo

anterior. Considere, daqui em diante, que os indices m e n rotulam os osciladores da rede,
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Figura 3-1: Esquema de uma rede simétrica em que todos os osciladores (m = 1,2,..., N)
interagem entre si e com seus respectivos reservatérios R,,.

isto é, variam de 1 & N, e que o Hamiltoniano do sistema seja representado por

H = Z N—l( +(N—1)2%af)(am+(zv—1)2—;an)

Vi Vink
+ g Wink mk—i——aT bk + ——am |, (3.1)
Wik
onde al, e a,, sdo, respectivamente, os operadores de criacdo e destruicao dos osciladores
bl eb t d il -ési dod -
ao passo que b) . e b,,;, representam os operadores analogos para o k-ésimo modo do reser
vatdrio associado ao m-ésimo oscilador do sistema, cuja freqiiéncia e intensidade do acopla-
mento correspondente sao Wy, € Vi, respectivamente. Assumindo que o acoplamento en-

. . . . s 2
tre os osciladores e seus respectivos reservatérios satisfazem a condicao Z i (mG) / Wik K
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wo, obtemos da Eq.(3.1) o Hamiltoniano H = Hy + Hl' + V', onde

A
S _ ~
HY = Qg Z al am, + 5 Z (al,an + amal) | (3.2a)
m m,n(m#n)
Hy' = > wmkbl b, (3.2b)
m,k
m,k

e Wy esta relacionado a freqiiéncia natural wg pela relacao

2
o = wo {1 + (N —1) (220)2} . (3.3)
E importante notar, através da Eq. (3.3), que até mesmo no limite de acoplamento fraco
(AMwoy < 1) a freqiiéncia natural serd apreciavelmente deslocada quando A\/(2wg) 2
1/(N —1). Portanto, sempre que A\/(2wq) 2 1/(IN —1) temos que partir de um Hamiltoni-
ano positivo definido dado pela Fq.(3.1). Note que como estamos assumindo acoplamento
fraco entre o sistema e seus reservatorios, como feito no Capitulo anterior, é desnecessario
escrever essas interagoes na forma positivo definida, como realizado na Fq.(3.1). Porém,
vale lembrar que a forma positivo definida para o acoplamento entre os osciladores do
sistema garante que o espectro de energia possua um limite inferior para qualquer que

seja o valor do acoplamento .

O Hamiltoniano H pode ser diagonalizado através das transformacoes canonicas

1

A = — G, 3.4a

1 -1
Ay = ——— a; —(L—1)ay |, 3.4b
l €(€—1)<._1 J ( )€> ( )

j_
onde, daqui por diante, / = 2,3,..., N e o operador A,, satisfaz as mesmas regras de
comutagdo que a,,, isto &, [A,, A,] = 0 e [Am,AH = O0mn. Estes novos operadores

desacoplam as interacoes diretas entre os osciladores. Conseqiientemente, interagoes in-

diretas entre os osciladores serao criadas através de seus respectivos reservatorios, como
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descrito pelo Hamiltoniano H = Hy + H;, com

m

Hy = ) (QmAjnAm + Zwmkbjnkbmk> : (3.5a)
k

H = Y CoVis (A,Tnbnk + AmbLk) . (3.5b)
m,n,k
As freqiiéncias deslocadas, correspondendo aos modos normais do sistema acoplado, sao

dadas por

Ql = (:JO + (N - 1))\, (36&)
O = Fo— A\ (3.6b)

enquanto que o coeficiente C,,, satisfaz as relagoes Cy,, = 1/ VN , Cn =1/ \/m,
Cy = —\/m, Cuw =0paral < V' e Cpy = 1/\/@ para ¢’ < { < N. Assim
como ¢, assumimos que ¢’ = 2,..., N. Pelo Hamiltoniano da Eq.(3.5b), fica claro que os
novos operadores A,, representam osciladores desacoplados que interagem, todavia, com
os NN reservatérios. Sem o acoplamento direto entre os osciladores, como modelado pelo
Hamiltoniano H, torna-se mais simples derivar a equacao para a evolucao da matriz densi-
dade dos NN osciladores acoplados, p; _ y(t). Na representacao de interagao, considerando

até segunda ordem de perturbacao, verificamos que

() == [t T [V, [V, pr0) @ 1. (0)]. (3.7

onde V (t) = exp(iHot)H; exp(—iHgt). Definindo os operadores do reservatério Of . (t) =
Yo Vnkbilk exp [i(wnr — O )t], verificamos que V (t) = Zmn Con (Ain(’)mn + Am(’);fnn). As
integrais que aparecem na FEgq.(3.7), relacionam-se as fungoes de correlagao da forma

t
/ 4t {0,010}, (1))

0
t

= Z/ dtl‘/nk‘/nk/ <bnkbiﬂg’> exp {—Z [(wnk — Qm) t— (wnk/ - Qm’) tl]} s (38)
k,k' 0

onde, como m e n, assumiremos daqui por diante que m’ e n’ variam de 1 4 N. Assumindo

que o espacamento entre as freqiiéncias do reservatorio seja suficientemente pequeno de
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forma a permitir uma soma continua e lembrando que a fun¢ao N,,(w,;) é definida por
<bL(wnk)bn(wnk1)> = 27N, (Wik )9 (W — Warr ) (3.9)

obtemos

/ v (O (O} (1))
_ / it / Ao / ot () 0 (k) Vi () Vi ()

X [Ny (wnk) + 1] 2706 (wnk — Wiir) €xp {—1 [(wnk — Q) t — (Wokr — Q) ']}

exp [i (2 / i / e o (k) Vi ()] [Na) + 1
x exp {—i [(Wur — Q) (t — 1) (3.10)

onde o, (w,;) representa a densidade de estados do n-ésimo reservatério. Realizando a
mudanga de varidveis 7 =t — t' € € = wy, — v, verificamos que a Eq.(3.10) pode ser

escrita na forma

/O v (0Ol (1)) = expli (U — Q)] / e )V (et Q)]

Q. dt
t .
% [N (2 + Q) + 1] / dr e (3.11)
0
Note que o valor minimo do modo normal €2, é dado por Q| _. = woN(N —2)/(N — 1),
valor este que decorre de A = 2wq/(N — 1)2. Portanto, quando N > 1, Q| . ~ w.

No caso particular em que N = 2, analisado no Capitulo anterior, obtemos A\ = 2wy,

de modo que )| ~ 0. A seguir, considerando o caso de N osciladores dissipativos

min
acoplados, estaremos interessados na intensidade do acoplamento A = 2w, de modo que
Q= woN(N—2) e Q; = wyN?, ou seja, com N > 1 ambos os modos normais, no entorno
de N%wy, sao deslocados para regides distantes da freqiiéncia natural wy dos osciladores.

Como usual, considere que V,, (¢ +Qy,), 0, (¢ + Q) e Ny(e + Q) sejam fungdes
que variam lentamente em torno da freqiiéncia €2,,. Observando que a ultima integral

na Eq.(3.11) contribui significativamente somente quando |e7| < 1, podemos estender

o limite superior da integracao temporal para infinito, de modo que a expressao para a
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funcao de correlagao torna-se

N

/O dt’ <Omn(t)(’)fn,n(t’)> = () [Na( Q) + 1D i (2 = Q) 8], (3:12)

onde as taxas de dissipacao sao definidas pela equacao

(o)

1(8) = V2 Q) 0% @) [ ded(e). (313)

Qm

Para N = 2 e A = 2wy, tal que Q1 = 4wy e | ~ 0, como realizado no Capitulo

min

anterior, obtemos

1
Tulf) = Vi (@) oy (), (3.14a)

1
Vn(92|min) = N‘/;E (92|min) 0-127, (92|min) . (314b)

Para N > 2, independentemente do valor de A > 0, obtemos
V2 () 05 () - (3.15)

Definindo a taxa de dissipagao por I', = V? (wg) 02 (wg), obtemos da Egq.(3.13), con-

siderando o regime de acoplamento fraco, o resultado

Tulion) = V2 () 0 () = (3.16)

3.3 Equacao Mestra

Por simplicidade definiremos as expressoes 7, (21) = 7,5, No.(Q1) = N 7, (Q20) = v, e

N,.(€,) = N . Usando as Egs.(3.4a) e (3.4b) em conjunto com os coeficientes C,,,, obte-

mos a equacgao mestra, na representacao de Schrédinger, para o sistema de N osciladores
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acoplados

d , - A
%pl,.“,N(t) = 1 pl,.“,N(t)a Wo ; ainam + 5 Z (ainan + ama:rm)

‘I'Z['mpl,.“ Z ['mnpl,, (1), (3.17)

onde os operadores de Liouville £,,p, _ y(t) sdo dados por

Lopyr. nt) = S {[vih+ N =] ([ampr. n(8),al] + [am, py. n(t)al])
YNgL + (N —1)y,,N, |

X (HQTM pl,.“,N (t):| ’ ain:| + [afm [pl,.“,N (t)> ain:| :| ) } ) (318)

ao passo que os canais de dissipacao mistos sao dados por

Lonpron® = 5 {05 =) (@01 () al] + [, 1, (D))
+ (/7+N+ %_nNr_n) (Hampl,.“,N(tﬂ >ain} + [afm [,017.“7]\,(15),&2”)} .

(3.19)

A equagao mestra (8.17) é uma forma geral valida para o regime de acoplamento forte.
Evidentemente os canais de dissipagao mistos L,.,p; _ y(t), associados ao acoplamento
forte entre os sistemas, podem ser da mesma ordem de magnitude que os canais de dis-
sipacao diretos Lpp;  n(t). No regime de acoplamento fraco, quando v, ~ I',/2 e
N ~ N,,, os canais de dissipagdo mistos cancelam-se e a equacio mestra Fq.(3.17)
reduz-se a forma esperada para IV osciladores dissipativos independentes, cujos operadores

de Liouville simplificam-se para a estrutura bem conhecida

= { ([ampr,.. v () ab] + [am, o1, (1)al,])
+ Now ([[am, o1, ()] 0l ] + [am, [pr n(8),ah]])}. (3:20)

r
1
t pu— _—
mpl,...,N( ) 2

Observe que para uma rede com um nimero grande de osciladores, os modos normais §2; e

Qy, que dependem do fator NV, podem ser deslocados para regices distantes da freqiiéncia
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natural wy até mesmo para pequenos valores da intensidade de acoplamento A. Este é
uma caracteristica central de uma rede com N > 1, visto que neste caso é necessirio
considerarmos sempre os canais de dissipacao mistos, que decorrem dos diferentes valores
para as taxas de dissipagao ;" e v, . Desta observagao concluimos que em um processador
l6gico quéntico realista, isto é, com N > 1, o nimero de nodos dissipativos tornar-se-
4 sempre uma preocupacao - no que diz respeito a dindmica de coeréncia e tempos de

decoeréncia - até mesmo no caso de acoplamento fraco entre esses nodos.

3.4 Desdobramento das Taxas de Dissipacgao

Um ponto crucial a ser notado quando se deriva a equacao mestra para o regime de acopla-
mento forte, é que a taxa de dissipacao para cada oscilador I',,, divide-se em dois diferentes
valores ;% e v . De maneira andloga ao que realizamos no Capitulo anterior, para o caso
N = 2, ilustraremos este mecanismo, que decorre do desdobramento da freqiiéncia deslo-
cada Wy nos modos normais §2; e {2y, assumindo um acoplamento Lorentziano V,,,; entre os
sistemas e seus respectivos reservatoérios, de modo que a funcao de amortecimento I',,, (),

centrada na freqiiéncia x,, ¢ dada por

9 K
m(X_Xo)Z‘i‘“Z’

Im(x) =0 (3.21)

onde o pardmetro x descreve a largura espectral em torno do modo de freqiiéncia y,. Da
Eq.(3.21) e lembrando que a freqiiéncia deslocada @q divide-se em dois modos normais
distintos €2; e €, obtém-se a funcdo Lorentziana ilustrada na Fig.-3.2 (para N = 5),

dada por

ko2, 1 1
TN Qx—mf+#+§:u—aﬁ+%J

= Yo () + ) 7w (), (3.22)

com mé&ximos em )y e £2,. Observamos que no regime de acoplamento fraco, quando
Q& wy e, portanto, v,, (wo) + Xy ¥m (wo) = I'n, (veja a Eq.(8.16)), obtém-se do ope-

rador geral de Liouville, Fq.(3.18), a forma usual de Liouville para N osciladores dissi-
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Figura 3-2: Fungdo de amortecimento ,(x), assumindo um acoplamento Lorentziano
Vi entre o oscilador m e seu respectivo reservatorio. No regime de acoplamento fraco a
funcao ~,, () esta centrada em torno de wy (linha pontilhada). A medida que A aumenta,
a funcao de amortecimento desdobra-se em duas funcoes Lorentzianas cujos picos sao
1/N e (N — 1)/N vezes o valor original I';,(wp) (linha sélida), onde N é o numero de
osciladores. Nesta figura I',, () representa uma rede com N = 5.

Mo, =10° oo
4 . : A oog=4x10" —
| . -
b : wlo, =10% —---
I " 0
I :
4 v "
] "
I "
YZ(X) I ¥
n .
- 1 .
" o
" y
1 e
1 )
N :
T " . L}
. "
X 1 i
1y . I
P SV i
e Mol Q) ! \\

pativos independentes, Fq.(3.20). Além disso, é imediato da Ejq.(3.22) que no regime de
acoplamento fraco a fungao de amortecimento apresenta somente um pico, mostrado pela
linha pontilhada na Fig.-3.2. Neste regime, a taxa de dissipacao, que assumimos igual
ao maximo de uma estreita fungao de amortecimento, isto é, I',,,(wg) = T',, (para um pe-
queno valor de k), torna-se N vezes maior que o valor designado para 7,, (21) e 7,, ().
Porém, a medida que A aumenta, a funcao de amortecimento divide-se em duas fungoes
Lorentzianas, cujos picos sao menores que o valor original I',,, como ditado pela equagao
mestra (3.17) e mostrado pela linha sélida na Fig.-3.2. A linha pontilhada mostra a
situacao em que os dois picos podem claramente ser distingiiidos, estando a caminho do
regime de acoplamento forte, quando \/wy ~ 1. Para N > 1 ambos os picos, centrados

sobre €; e €, deslocam-se para as vizinhancas do valor N2w, e dificilmente podem ser

66



distingiiidos. Como discutido no Capitulo anterior, o efeito do acoplamento forte entre os
sistemas é deslocar as freqiiéncias dos modos normais €2; e €2, para regioes muito distantes
das freqiiéncias naturais do sistema wy. Portanto, se as densidade espectrais dos reser-
vatérios em torno das freqiiéncias dos modos normais sao significativamente diferentes
daquela em torno de wg, a dindAmica de coeréncia do sistema pode ser significativamente
modificada. Deste modo, as densidades espectrais dos reservatérios desempenham um
papel crucial na dindmica dissipativa de sistemas interagentes, visto que a magnitude da
taxa de dissipagao v,, depende da densidade de estados do reservatoério o,,. Note que sis-
temas fracamente interagentes, mas com um grande nimero de osciladores, também tem
suas dindmicas afetadas pela densidade espectral do reservatério. Por esta razao, ana-
lisamos diferentes densidades espectrais do reservatério, conforme os modelos descritos
na préxima Se¢ao, afim de ilustrar as interessantes conseqiiéncias que surgem devido ao
regime de acoplamento forte.

Finalmente, notamos que o desdobramento da Lorentziana na Fgq.(3.21) naquelas da
Eq.(3.22) torna-se mais pronunciada quando A e/ou N aumenta(m). Como explicado
acima, um nuimero grande de osciladores na rede também desloca os modos normais
para regioes muito afastadas da freqiiéncia natural wy. Em outras palavras, temos que
aumentar o parametro AN, através da intensidade do acoplamento e/ou do nimero de
osciladores na rede, para permitir a exploragao de diferentes regioes da densidade espectral
do reservatério. Por este motivo chamaremos de regime de acoplamento forte os casos
onde o parametro AN é grande o suficiente para que os canais de dissipa¢ao mistos possam

ser levados em conta.

3.5 Densidades Espectrais do Reservatoério

Evidentemente, as densidades espectrais dos reservatorios dependem da natureza dos os-
ciladores dissipativos acoplados sob consideragao. Se considerarmos, por exemplo, elétrons
armadilhados em potenciais harmonicos sobre superficies de Hélio liquido, os reservatorios
virdo a ser essencialmente os fénons associados ao Heélio liquido [58]. Para este reservatério

de fénons, o modelo de Debye, onde ,,(2,) ~ Q2 aplica-se muito bem para o dominio

nl

de baixas freqiiéncias, ao passo que a densidade espectral vai a zero para o dominio de
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altas freqiiéncias. Neste caso, uma funcao Lorentziana pode seguramente ser usada para
modelar as densidades espectrais dos reservatérios.

Independentemente da natureza fisica dos osciladores dissipativos, densidades espec-
trais especificas podem ser implementadas através da engenharia de reservatérios, um
programa, como ja salientado, que tem recentemente atraido consideravel atengao para
o controle do processo de decoeréncia de estados quanticos [48, 49, 50, 71]. Portanto,
os resultados que sao apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4, que dependem fortemente
das densidades espectrais dos reservatérios, podem fornecer uma motivacao para futuras
propostas tedricas em engenharia de reservatérios. Para esta discussao consideramos o
regime de acoplamento forte e assumimos que as temperaturas dos reservatérios sejam
nulas, lembrando, das definigoes v, (1) = v, e 7,, () = 7,,, que o parametro v leva em
conta a intensidade da interagao sistema-reservatério em torno de €,,, isto é, v depende

da densidade espectral do reservatério em torno das freqiiéncias dos modos normais €2,,,.

3.5.1 Ruido Branco Markoviano

Faremos aqui uma adaptacao, para o caso da rede simétrica de osciladores, da anélise
desenvolvida no Capitulo anterior em que uma densidade espectral do tipo ruido branco
Markoviano é considerada, como novamente ilustra a Fig.-3.3(a). Assumindo um acopla-
mento Lorentziano, centrado em torno das freqiiéncias dos modos-normais, entre os os-
ciladores e seus respectivos reservatérios, como na Fq.(3.22), obtemos exatamente os
mesmos resultados do regime de acoplamento fraco, quando v =T, /N para N > 2. De
fato, como a densidade espectral do reservatério é invariante sob translacées no espaco
das freqiiéncias, obtemos da Eq.(3.15) e da definigao T, = V,?(wo)o?(wp), a mesma taxa
de dissipagao do regime de acoplamento fraco v, (2,,) = I',,/N. Deste modo, para N > 2
e reservatoério do tipo ruido branco Markoviano, o acoplamento forte entre os osciladores
nao afeta o tempo de decoeréncia de qualquer que seja o estado conjunto do sistema, quer
seja um autoestado do modo normal Q; ou de €2,. O acoplamento sistema-reservatério
em torno de (2, é representado por regides sombreadas na Fig.-3.3(a).

:&VJO—/\| ~

min

Para o caso particular em que N = 2 e A\ = 2wy, que implica em Q5| .

0, como discutido neste Capitulo (e verificado no Capitulo 2), obtém-se das Egs.(3.14a)
e (3.14b) o resultado ~,, =~} /2 =T, /4. Como se mostra na Fig.-3.3(b), o acoplamento
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Figura 3-3: Densidades espectrais do reservatério o,, (x) para (a) ruido branco Markoviano
e (b) uma densidade espectral Lorentziana. Os acoplamentos sistema-reservatérios em
torno dos modos normais €2; e €2, sao representados pelas regioes sombreadas.
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sistema-reservatério em torno de €| . & 0 é metade do valor em torno da freqiiéncia

min
Q; = wy + A\. Portanto, o acoplamento forte entre os osciladores do sistema aumenta
o tempo de decoeréncia de um estado conjunto que seja autoestado do modo normal
Qs = wo — A. A seguir, analisamos dois casos de ruido colorido nao Markoviano, ainda

assumindo que V,,, 0,, e N,, sejam funcoes que variam suavemente em torno da freqiiéncia

Q-

3.5.2 Densidade Espectral Lorentziana e Reservatério Bosonico

Consideramos, em seguida, uma densidade espectral Lorentziana cujos valores para as
regides de baixa (w < wy) e alta (w > wy) freqiiéncia sejam consideravelmente menores
que aquele em torno de wy, como mostra a linha sélida da Fig.-3.3(c). Assumindo N > 1,
verificamos que ambos os modos normais €2; e €2, deslocam-se para regioes distantes de
wo, em torno de N2wy, e conseqiientemente v < I',,/N. De fato, considerando o,,(2;) =
et om(wo) € 0,m(Q) = € o,n(wp), onde €& < 1, obtemos da Eq.(3.15) o resultado 7= =
¢*T,,/N. Portanto, a engenharia de uma tal densidade espectral tem por conseqiiéncia
uma funcao de amortecimento 7,,(£2,), proveniente de ambos os termos do lado direito da
Eq.(3.22) (isto &, ko?/ [(x — )* + x2] ~ 0), que ndo contribui significativamente com
nenhum dos termos para o processo de relaxacao.

Em vista da dificuldade de se obter uma densidade espectral Lorentziana de modo que
om(82,) = €0, (wp), retornamos ao caso mais realista em que um reservatério Bosonico
possui uma densidade espectral que é dada pela funcao distribuicao de Bose-Einstein.
Para um reservatério Bosonico, como é descrito pela radiagao césmica de fundo, exigido
em [22, 23] para explicar a transigdo quantica para a cldssica, a densidade espectral é
descrita pelo nimero médio de f6tons térmicos (n), = 1/ [exp(w/kpT) — 1], onde kg é
a constante de Boltzmann. Neste caso, assim como na densidade espectral Lorentziana

considerada acima, também obtemos o resultado v < T',,,/N para N > 1.
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3.6 Equacao de Fokker-Planck

Usando os procedimentos convencionais, derivamos da equacao mestra (3.17), a equagao

de Fokker-Planck para a funcao P de Glauber, dada por

L P 0 =Y (Hm + Ol + 3 Do+ ) P({n,} 1),

m m n

(3.23)
onde a fungao C,,({n,}) e os elementos de matriz D,,, satisfazem as equagoes
1
Do = 5 NG+ 9N+ (No = 1) (7N + 72 N;)] L (3.24D)
enquanto que os parametros A,, e B,, sao definidos por
L. _ ~
A, = 3 [V 4+ (N = 1)7;,] + i, (3.25a)
1
Bn = 3 (v =) + A, (3.25b)

com II,,, = Re(4,,).
Quando consideramos que os reservatorios estao na temperatura zero absoluto, a
equagao de Fokker-Planck (FP) (3.23) reduz-se a uma simples equagao de arrasto, dada

por

%P({nn} ) => (Hm + Cm({nn})% + C.c.) P({n,},1). (3.26)

m m

Fazendo a transformacio P({n,},t) = P({n,},t)exp(2 >, IL,t) e assumindo que a
solucdo da Eq.(3.26) seja da forma P({n,},t) = P({n,(t)}), verificamos que

m m

dpP dn, OP P
— —Im 77 4] = — +cc . 2
0 gm ( it o —i—cc) E <Cm({nn})an —i—cc) (3.27)
Temos, portanto, que resolver o sistema de equagoes acopladas

dn
—Im — A, By ) , 2
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o que é alcangado com a suposi¢ao de que I'y = I'y # 'y (isto é, ﬁ,t =5 #~7), de modo

que os parametros nas Fgs.(3.25a) e (3.25b), para m # 1, simplificam-se para a forma

A =

C
I

(V3 + (N = Dy ] + i, (3.292)

[N NGRS

By =

e
I

(V3 —72) + i (3.29b)

A solugao do sistema (5.28), até a ordem Q(y,,/)), é dada por n,,(t) = €M > x,..(E)nS,

onde denotamos 7° =7, (t = 0) e definimos o parametro
A=+ + (N =107 +99)] /A +i[@+ (N —2)A/2] (3.30)

e as fungoes

W = (50 +3540) 50 - T2 AORO

{ N
+1

|

RO = 3550) w0 - P R0n0] . @3

N

Xie(t) =

N N

AOm(0) + S0 (0))

1

VR
Q
no

ROn (0 - SR )] (3.310)

2l T =l

Xe1 (t) =

| — |
VR

A0+ S 000 (1))

+1i

VR
L

R0 (0 - FA0R0)]. (3:310)

velt) = 51 { (A0 = 3500) 210+ 251000

+i K fo(t) + ]ZV—AA fl(t)) g (t) + ]; 2fz(t)gl(t)] }

L —Nl)_a,gf 1 oo { {N%? — A4 (@ — A)] t} . (3.31d)

As fungoes dependentes do tempo que aparecem nas Fgs.(3.31a)-(3.31d) sdo definidas

pelas relacoes

fi(t)
g1(t) = cosh(®t), go(t) = senh(Pt), (3.32b)

cos(NAt/2), fo(t) = sen(NAt/2), (3.32a)
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onde o argumento ®, os parametros ©;» e A satisfazem as equagoes

® = [y =7 - (N=-1)01 =) /4, (3.33a)
On) = DT -9+ (V=1 =) /2N, (3.33b)
A = (N=1)(v =13 +71 —13) /2N. (3.33c)

Finalmente, a solucao da equagao de FP (3.26) é dada por

P({n.},t) = exp{2[Ily + (N = DIt} P({n, },t = 0)|,, _, (- (3.34)

3.7 Operador Densidade

,,,,,

que os N osciladores estejam preparados em uma superposicao de estados coerentes da

forma

,,,,, o= N B + e [{BL)) + -+ [{81)
N e {8, (3.35)

onde N ¢ o fator de normalizacao, ¢, indica uma fase associada a cada estado da su-
perposigao e o indice inferior (superior) associado ao estado coerente [ refere-se aos N
osciladores (J distintos estados da superposigao). O operador densidade evoluido tempo-

ralmente para o estado inicial da Fq.(8.35) é dado por

pr.n(t) = /P({nn}yt)l{nm SUSIESUS:

= N2 eGSO T | 57 0 1€, () (€h.(1)] - (3.36)

p,q=1 m

onde (utilizando daqui por diante p,q =1,2,...,J)

bu(t) =5 D 1B (BT = B — B (B — B Lo (1): (3.37)

m,n(m#n)
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Os estados evoluidos dos osciladores satisfazem a equacgao
= (1) 55, (3.38)

onde definimos

Ton(t) = D i)t (8), (3.39a)

pon () = e My (—t). (3.39b)

O operador densidade reduzido para o m-ésimo oscilador é obtido eliminando os graus

de liberdade dos demais osciladores, isto &, p,,(t) = Tryzm py . n(t), sendo dado por

)= a3 (H(ﬁqlﬁ”>1 ) )|5p<>>< nol (340)

n

em que

O (t) = But) = Bt (Bh = BE)] s (8 g (2). (3.41)

n,n’(n;ﬁn’

3.8 Decoeréncia

Tendo em maos a evolucao dindmica através do operador densidade dos N osciladores
acoplados, passaremos agora a estimativa dos tempos de decoeréncia para alguns estados
particulares de uma rede; consideraremos dois casos: (i) todos os osciladores da rede
possuem a mesma taxa de dissipacao, isto é, I';, =T, e (ii) o oscilador 1 possui a taxa de
dissipacao I'; enquanto que os demais osciladores possuem a taxa de dissipacao Iy = I's.

(i) Partindo do caso I';, = I', estimamos o tempo de decoeréncia para o estado de

superposi¢ao que corresponde a um caso particular do estado da Fq.(3.85):

Uy N)=Ne || o=, g, ) | —a, L —aanag,) ,
—— e — N — ——————— S ——r
R S N-R-S R S N-R-§

(3.42)

onde R (S) indica o nimero de osciladores no estado coerente o (—c«) no primeiro termo

da superposi¢ao e —a (a) no segundo termo da superposigdo. Os N — R — S osciladores
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restantes estao no estado coerente 1. Como estamos considerando uma rede simétrica
onde todos os osciladores tem a mesma taxa de dissipacao, nota-se que os osciladores
sao portanto indistingiifveis. Desta forma, se trocarmos os estados de qualquer par de
osciladores m e n obtemos um estado que é completamente equivalente ao da Eq.(3.42).
Observe também que quando R =1 e S = 0, obtemos da Fq.(3.42) a superposigao

1) = N o) £=a)), & e} (3.43)

,,,,,

onde um estado do tipo “gato de Schrodinger” é preparado no oscilador 1 enquanto que

os N — 1 osciladores restantes sao preparados no estado coerente 7.

,,,,,

D, q—l

X (1= dpq) + 6, (1) } HEM (O} ({ER (D)}, (3.44)

onde, como segue das Egs.(3.37) e (3.39a), respectivamente,

¢o(t) = 2iT(t)(N - R—S)Im (n Z 5;?) : (3.45a)
T(t) = Toum(t) —% [t (v — 1o (3.45D)
T() = Tt (t) = % (et ). (3.45¢)

Da Eq.(3.44) verificamos que o decaimento da coeréncia do estado de superposicao Fq.(3.42)

é dado pela exponencial

exp {—2 ] {(1 - e*Nﬂ) (R+8) — % (e’NVﬂ - e*Nﬂ) (R — 5)2} } , (3.46)

de modo que o tempo de decoeréncia obedece a equacao

1

TD||1ZJ1,,,,,N> - 2| | IN(R+ S)7~ + (R — S)2 (V+—v*)]‘ (3.47)
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Note que quando R = N (S =0) ou S = N (R = 0), levando a superposi¢ao |¢; _y) =
Ny (lag,...,ay) +|—aq,...,—ay)) (onde a,, = a) que ¢ autoestado do modo normal

0y = wo + (N — 1)\, obtemos um resultado que depende somente da taxa de dissipagao

oAE

(3.48)

Por outro lado, quando R = S, o que corresponde a uma familia de estados de superposicao

que sao autoestados do modo normal Q, = Wy — A:

¢17M7N>:./\/’:t Oy Q= =N,y ) =y =,y T, T
N——r —— ———— N —r
S S N-25 S S N-25

obtemos um resultado que depende apenas da taxa de dissipagao v~ :

(3.49)

Evidentemente, para S = 0, de modo que

¢17M7N> =|n,...,n), notamos, como era de se
esperar para um reservatério em zero absoluto, que os estados coerentes perdem excitacao
sem sofrer o processo de decoeréncia. Finalmente, quando R =1 (0) e S =0 (1), levando

ao estado )121 N>, obtemos o resultado

1
T 5 - 5
D||'¢'1,...,N> 2 |OZ|2 [ry+ + (N — 1)3/*]

(3.50)

que leva, considerando N > 2 e ruido branco Markoviano, de modo que v* = I'/N,
exatamente ao valor esperado para o tempo de decoeréncia do estado de superposicao
N (Ja) & |—a)) preparado em um tinico oscilador dissipativo: (2 |a|? F)fl.

A seguir, analisamos os resultados das Egs.(3.48)-(5.50) considerando os modelos de
densidades espectrais introduzidos na Secdo 3.5. Primeiramente, observa-se que para
N > 2, o ruido branco Markoviano leva aos mesmos resultados do regime de acoplamento
fraco, visto que v* = I'/N. Porém, para a situacido especial em que N = 2 obtemos
diferentes resultados para o ruido branco Markoviano e o regime de acoplamento fraco,
visto que no primeiro caso obtemos das Egs.(3.14a) e (3.14b) v~ = 1 /2 = T'/4, enquanto
que no segundo continuamos com y* = I'/N. Portanto, para o caso mais geral em que

N > 2, obtemos para o ruido branco Markoviano (M) bem como para o regime de
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acoplamento fraco, onde v* = I'/N, o tempo de decoeréncia para a superposi¢ao que é

autoestado do modo normal §2;, dado por

1
™ — (3.51)

™ | 7 1 (3.52)

Para o caso especial em que N = 2, ambos os resultados nas Fgs.(3.51) e (3.52)
reduzem-se, no regime de acoplamento fraco, ao valor (4 |Oé|2 F) _1, conforme analisado no
Capitulo 2, correspondendo ao tempo de decoeréncia esperado para os estados emaranha-
dos |a,a) &+ |—a, —a) e |a, —a) £ |—a, a), respectivamente. No regime de acoplamento
forte, ainda obtemos, da Fq.(3.48), o tempo de decoeréncia (4 |Oé|2 F) - para o autoestado
do modo normal O1: |, a) £|—a, —a). Porém, da Eq.(5.49) obtemos o valor (2 a)? F)_l,
duas vezes maior que no regime de acoplamento fraco, para o tempo de decoeréncia do
autoestado do modo normal €,: |a, —a) + |—a,a). Ademais, os resultados no regime
de acoplamento forte devem recuperar aqueles do regime de acoplamento fraco quando
assumimos um reservatorio com ruido branco Markoviano. Para o estado )zzl N>, tam-
bém obtemos o valor esperado do tempo de decoeréncia para o estado de superposicao
N (Ja) % —a));:

(3.53)

Considerando uma densidade espectral Lorentziana (L) (ou reservatério Bosonico),
onde v* < I'/N, e o caso onde N > 1, de modo que ambas as taxas de dissipagao
assumem praticamente o mesmo valor 4= = e['/N com ¢ < 1, todos os valores dos tempos
de decoeréncia estimados nas Egs.(3.51)-(3.53) sao melhorados, sendo multiplicados por
um fator 1/e, isto é, 75 = T]‘Dﬂvi /e e T = 7Y /e, Evidentemente, o valor do fator e
depende do reservatério em questao.

(ii) Consideremos, agora, o caso em que o oscilador 1 tem taxa de dissipagao I'y,

enquanto todos os demais possuem uma taxa de dissipacao I';. Como estamos interessados

em melhorar o tempo de decoeréncia de um estado preparado no oscilador 1, diminuindo
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efetivamente a taxa de dissipacao deste oscilador, assumiremos que I'y < I'y. Para este

,,,,,

2

Pr.n(®) =N2D ()7 exp [<2af’ (1= Tua(t)) (1 = 6p0) + 0, (D] {5, (D)) (€L,

p,q=1
(3.54)
onde, como segue das Egs.(3.37) e (3.39a), respectivamente,
bpg(t) = 2i(N —1)T(t) Im (37"), (3.55a)
1 _ _
Tu(t) = 5 lep{=[T+V-Dy]tf+ NV -Dep{= [y + (N -Dn]t}],
(3.55b)
e
1

To(t) = w7 lexp{= i + (N =g ]t} —exp{= [z + (N =D ]t}]. (3.56)

,,,,,

restantes tem a mesma taxa de dissipagao I's # I'y, é dado por

N

) P (N Dk )+ (]

(3.57)

No regime de acoplamento fraco, quando v = I',,,/N, o tempo de decoeréncia simplifica-

se na forma
2
fraco N

o) S P (V- AT oV - T}

(3.58)

Para a situagdo em que N > 1 a expressao (3.58), no regime de acoplamento fraco,
leva ao resultado bem conhecido do tempo de decoeréncia de um estado do tipo “gato de
Schriodinger”, Ny (Ja) £ |—«)), preparado em uma unica cavidade com o reservatério a
zero absoluto:

THOO(N > 1) = (3.59)

2|a)’ Ty
O valor méximo para o tempo de decoeréncia da Fq.(3.58) ocorre para o caso particular

onde N = 2. Neste caso especial em que apenas um segundo oscilador é acoplado ao
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oscilador 1, obtemos um tempo de decoeréncia que é duas vezes maior que o valor da
Eq.(3.59):
1

fraco
T N=2)= .
D ( ) |a|2 Fl

(3.60)

Para o regime de acoplamento forte, o tempo de decoeréncia estimado na FEq.(3.57)
leva exatamente ao resultado da Fgq.(3.59) quando se considera N > 1 e ruido branco
Markoviano (v = T,,/N). Além disso, considerando ruido branco Markoviano para
N =2 (v, =T,/4,~v =T,,/2), obtemos um resultado melhor que aquele da Eq.(3.60),

dado por
4 1

Tp(N =2) (3.61)

Para a densidade espectral Lorentziana (regime de acoplamento forte) com N > 1, de

modo que vE = el',,/N, o tempo calculado na Eq.(3.59) é melhorado para o valor

TH(N > 1) = (3.62)

2%|a)’ Ty

Finalmente, gostarfamos de salientar que os tempos de decoeréncia para estados quan-
ticos preparados em uma rede simétrica, com N > 2, nao dependem da intensidade de
acoplamento A quando consideramos reservatérios com densidades espectrais do tipo ruido
branco Markoviano. De fato, para N > 2 o modo normal €}, = wg — A nunca alcanca o

valor zero para ruido branco Markoviano.

3.9 Dinamicas de Recorréncia e Transferéncia de Es-
tados

Nesta Segdo também consideramos os casos em que (1) todos os osciladores da rede tém a
mesma taxa de dissipacao, I',,, =T, e (ii) todos os osciladores, com excegao do oscilador
1, com a mesma taxa de dissipacao I, = I'y < I';. Analisamos o efeito da dissipacao
sobre dois fenomenos: a recorréncia do estado de superposi¢do Ny (|a) £ |—a)), ao os-
cilador 1 e a transferéncia desta superposicao a um dos N — 1 osciladores restantes da
rede. Esta andlise pretende melhorar a nossa compreensao acerca do mecanismo de perda

de coeréncia e, particularmente, da situagao especial que surge das Fgs.(3.60) e (3.61)
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para o tempo de decoeréncia do estado de superposicao N, (|a) £ |—a)), preparado no
oscilador 1, que é maximizado pelo acoplamento deste oscilador a um segundo oscilador
2, apenas, com melhor fator de qualidade I'y < I'y. Considerando que a rede é preparada
no estado de superposicao da Eq.(3.43), )&1N> = N. (la) £ |—a)), ® {n,}), calcu-
lamos, no regime de acoplamento forte, a probabilidade que o estado de superposicao
N (Ja) £ |—a)),, preparado no oscilador 1, recorra a este oscilador e a probabilidade de
transferir-se a um oscilador particular entre os restantes N — 1, isto é, a probabilidade
do estado N (|a) £ |—a)), estar em um dado oscilador ¢. Lembre-se que as dindmicas
de recorréncia e transferéncia de estados é garantida para sistemas acoplados bipartidos
[66, 67]. No entanto, como veremos abaixo e no Capitulo seguinte, para um sistema
composto por vérios subsistemas, estas dindmicas dependem da topologia da rede e tam-
bém das diferentes intensidades dos acoplamentos entre os subsistemas, de modo que os
autoestados coletivos do sistema tenham freqiiéncias comensuraveis.

No caso que estamos analisando, em que as intensidades dos acoplamentos entre
os N osciladores sao iguais, esperamos que a probabilidade de transferéncia do estado
N. (la) £ |—a)), para um oscilador particular ¢ nunca atinja a unidade. De fato, existe
N —1 osciladores acoplados ao sistema 1 e, de alguma forma, a superposicao Ny (|a) £ |—a)),
¢é pulverizada nos N —1 osciladores caracterizados pelo fator de amortecimento I'y. Eviden-
temente, esta expectativa aplica-se somente quando considera-se todos os acoplamentos
com a mesma intensidade \. Para uma rede onde os osciladores acoplam-se entre si com
diferentes intensidades \,, esta andlise pode nao estar correta. Ao menos neste caso es-
peramos que a probabilidade de transferéncia possa alcancar um valor préoximo a unidade.
Quando se considera o caso especial em que N = 2, a probabilidade de transferéncia de
estados entre ambos os sistema, com taxas de dissipacao 'y e I'y, pode ser igual a unidade
como mostramos abaixo. Neste caso, o estado de superposicao do oscilador 1 pode ser
protegido no oscilador 2 se este tiver uma taxa de dissipacao I'y menor.

Os operadores densidade reduzidos para os osciladores 1 e ¢, considerando a super-

posicao inicial )zzl N>, derivados da Fq.(8.40), sdo dados, respectivamente, por

2

pr(t) = N2 Y () exp [=2af* (1= pn (D) (1 d50) + 67 (1)] [€1(1)) (€1(2)]

(3.63)
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2

prt) = NI Y ()7 exp [=2]af (1= |ua (D)) (1= 6,0) + 677()] 1€5(1)) (€1(8)]

(3.64)
onde 6P4(t) é dado por

O (1) =2i1m< BTt () Zﬂmé ) (3.65)

A probabilidade de recorréncia, calculada através do operador densidade reduzido (3.63),

¢é dada por

Pr(t) = Tr[pl()pl(o)]

= Z [(la) % |[—a)), (o] £ (~a]) [3), (3.66)

p,q=1

com os coeficientes

Ca(t) = NE (&)™ exp [=2[a]* (1 = |y (1)) (L = 8,) + 67°(2)] (3.67)

De forma andloga a probabilidade de recorréncia, através do operador densidade reduzido

p,(t) obtemos a probabilidade de transferéncia

Prt) = T ot 0)
= Z U (o) £ |—a)), ((a] £ (=al) [€7) , (3.68)
( ) = N4 (£) 9% exp [—2 af® (1- |Me1(t)|2) (1= 6,q) +605°(1)] - (3.69)

Nas Figs. 3.4 e 8.5 analisamos as probabilidades de recorréncia e transferéncia, respec-
tivamente, considerando ruido branco Markoviano. Na Fig.-3./(a), assumindo que todos
os osciladores possuem a mesma taxa de dissipacao, isto é, I, = I', tracamos o grafico

da probabilidade de recorréncia Pg(t) versus I't, assumindo o = = 1 como parametros
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reais, A\/wy = 2 e escolhemos uma razao ficticia I'/wy = 1/2 para mostrar claramente a
dinadmica dissipativa (de outra forma, a freqiiéncia de recorréncia faria da figura um bor-
rao). As curvas na Fig.-3.4(a) referem-se aos valores N = 2,3 e 10, representados pelas
linhas tracejada, sélida e pontilhada, respectivamente. Observa-se que a probabilidade
de recorréncia Pg(t) decai exponencialmente devido ao processo de dissipagao e que este
decaimento ¢é mais lento para o caso N = 2 onde a intensidade do acoplamento faz com
que um dos modos normais seja deslocado para zero e, conseqiientemente, v~ = 1 /2.
Para N > 2, quando v~ = 74", notamos que a probabilidade Pr(t) decai com a mesma
taxa, independendo do niimero de osciladores que compoem a rede, embora as oscilagoes
se tornem maiores quando aumentamos N. O tempo de recorréncia, que se torna menor
com o aumento do nimero de osciladores da rede, é dado pela expressao
Ym

th=——, 7=0,1,2,.... 3.70
R N)\’j 5 L9 4 ( )

Portanto, note que a probabilidade de recorréncia Pg(t) apresenta dois fatores impor-
tantes: sua freqiiéncia e taxa de dissipacao. Deve-se salientar que no regime de acopla-
mento fraco obtemos um comportamento similar para a probabilidade de recorréncia.
Além disso, note que em uma escala realista onde \/T" ~ 107 (veja o detalhe na Fig.-
3.4(a)), a probabilidade Pg(t) retorna préximo da unidade muitas vezes antes que o
processo de relaxacao torne-se efetivo.

Na Fig.-3.4(b), considerando que o oscilador 1 possui uma taxa de dissipagao I'; en-
quanto que todos os demais possuem taxas de dissipacao I's < I'j, também tracamos
o grafico da probabilidade de recorréncia Pg(t), agora, contra o tempo escalado T'yt,
tomando o« = n = 1 como parametros reais, \/wy = 2 e as razoes ficticias I'y Jwy = 1/2 e
[y /wo = 1072/2. Como na Fig.-3./(a), as curvas para N = 2, 3 e 10 sao, respectivamente,
representadas por linhas tracejada, sélida e pontilhada. Também observamos as carac-
teristicas apontadas na Fig.-3.4(a): a freqiiéncia e a taxa de decaimento da probabilidade
Pr(t). Porém, para o caso I'y < I'1, a taxa de dissipagdo aumenta, de forma similar a
freqiiéncia, quando N aumenta. Uma outra diferenca entre as Figs.-3.4(a e b) é que a
taxa de decaimento para I'; < I'; é menor que para o caso I'y = I'7, independendo do

valor N. Visto que a taxa de dissipacao torna-se menor, o tempo de decoeréncia para o

82



caso 'y < I'; torna-se maior, como calculado na Fgq.(8.58). A diferenca entre os tempos
de decoeréncia em ambos os casos é maximizado & um fator 2 quando N = 2 e tende a
zero quando N > 1, como confirmado pelo tempo de decoeréncia na Fq.(3.58).

Na Fig.-8.5(a), considerando o caso I';, = I, tracamos o grafico da probabilidade de
transferéncia de estados Pr(t) para os mesmos parametros da Fig.-3./(a), considerando
novamente N = 2 (linha tracejada), 3 (linha sélida) e 10 (linha pontilhada). Como
esperado, para N = 2 o estado de superposicao preparado no oscilador 1 passa para
o oscilador 2 antes de recorrer ao seu sistema original, e a probabilidade Pr(t) decai a
partir da unidade devido ao processo de amortecimento. Porém, para N > 2 o processo de
transferéncia de estados nao ocorre, isto é, ndo obtemos um valor significativo para Pr(t)
visto que o estado de superposicao é pulverizado entre os N — 1 osciladores conectados
ao oscilador 1. De fato, o estado da rede nos “tempos de transferéncia”, que assumimos

ser tp/2, compreende um emaranhado do sistema completo da forma

N (o" Ao }) + o7 {vi })) (3.71)

onde, afora um fator de fase irrelevante, o* = [(N —2)(a £ 2n) £25] /N e vf = vt =
(N —2)(n+a)+ Na] /N. O estado da Eq.(3.71), que mostra como o estado tipo “gato

de Schrodinger” é pulverizado nos N — 1 osciladores da rede, é obtido considerando o

estado inicial ¢17...7N> e substituindo os “tempos de transferéncia” tr/2 na FEq.(3.38).

Referimo-nos a tempos de transferéncia entre aspas (que assumimos ser tz/2), quando
N > 2, os casos em que a probabilidade da superposicao Ny (|a) £ |—a)), transferir-se
para um dos N — 1 osciladores restantes nao seja significativa.

Na Fig.-3.5(b) tracamos o gréfico da probabilidade de transferéncia Pr(t) para o caso
I'y < T'y considerando os mesmo parametros da Fig.-3.4(b). Como na Fig.-3.5(a), as
curvas para N = 2,3 e 10 sao representadas por linhas tracejada, sélida e pontilhada,
respectivamente. Novamente, o estado de superposicdo N (|a) £ |—«)), transfere-se
para o oscilador 2 somente para N = 2. Porém, como acontece quando comparamos
a fungdo Pg(t) nas Figs.-3.4(a e b), a taxa de dissipacao para o estado de superposi¢ao

N (Jo) £]—a)), é menor do que no caso I'y = I';.
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Figura 3-4: Probabilidade de recorréncia Pr(t) versus (a) I't, para o caso I';,, = ' (em
uma razao ficticia I'/wy = 1/2) e (b) I'1t, para o caso I'y = I'; < I'; (em uma razao ficticia
['1/wo =1/2 e y/wy = 1072/2), assumindo ruido branco Markoviano e o estado fatorado

)¢17.~~7N> = N. (la) £ |—a)); ® {n,}), com parametros reais & = n = 1 e \fwy = 2.

O detalhe em (a) mostra escalas de tempo realistas I'/wy < 1, na qual Pg(t) retorna
préximo da unidade muitas vezes antes que a relaxagao torne-se perceptivel.
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Figura 3-5: Probabilidade de transferéncia Pr(t) versus (a) I't, para o caso I',,, =" (em
uma razao ficticia I'/wy = 1/2) e (b) I'1t, para I', = I'y < I'; (em uma razao ficticia
['1/wo =1/2 e y/wy = 1072/2), assumindo ruido branco Markoviano e o estado fatorado

)¢17.A~7N> =N, (la) £]—a)), ® {n,}), com pardmetros reais « =n=1e \/wy = 2.
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3.10 Excesso de Entropia

Nesta Secdo, considerando novamente o estado )@1N> = Ni (o) £ |—a)), ® |{n,})
e ambos os casos I'; = I'y e I'y > I'y, analisamos as entropias lineares para o estado
conjunto, o estado reduzido do oscilador 1 e o estado reduzido de todos os N — 1 os-
ciladores restantes. Essas funcoes, calculadas a partir das Egs.(3.63) e (3.64), no regime

de acoplamento forte, sao dadas, respectivamente, por

Si.n(t) = 1=Tr  npi. @), (3.72a)
Si(t) = 1—="Tripi(t), (3.72b)
So. n(t) = 1=Try n[Trp, @] (3.72¢)

Afim de analisar a evolucao da correlagao entre os estados reduzidos do oscilador 1 e todos

os demais osciladores, também definimos nesta Secdo o excesso de entropia, dado por

5(t) = 81 + 827.“7]\[(15) — Sl,.“,N(t)- (373)

Nas Figs.-3.6 e 3.7 tragamos o grifico das quantidades definidas nas Egs.(3.72a)-
(8.72¢) e (3.73) contra I't e T'1t, considerando os casos I'y = 'y =T e I'y <« I'q, respec-
tivamente, e ruido branco Markoviano. Utilizamos a razao \/T" = 4 na Fig.-3.6 e, na
Fig.-3.7 assumimos I'; /Ty = 10? e A/T'; = 4. Como explicado acima, estas razoes ficti-
cias foram escolhidas para uma melhor visualizacao da dindmica dissipativa. Em ambas
as figuras escolhemos o = 1 = 1 como parametros reais e redes com N = 2,3,10 e 50
osciladores.

Nas Fligs.-3.6(a) e 3.7(a) consideramos o caso N = 2, exaustivamente analisado no
Capitulo 2. Nestas figuras, a linha sélida espessa, representando a entropia linear do estado
conjunto S 5(t), comega em zero, vai a um méximo devido ao processo de decoeréncia e
entao retorna a zero, visto que no limite assintético todos os osciladores alcangam o vécuo.
Enquanto isso, as entropias lineares dos estados reduzidos Si(t) e Sa(t), representadas
pelas linhas sélida e tracejada, respectivamente, oscilam entre zero e 0.5. A fungao S (t)
(S2(t)) alcanga seu minimo quando o oscilador 1 (oscilador 2) assume (recupera) o estado

|—1); (In) ), como pode ser calculado da Eq.(3.38). Ao mesmo tempo, Sa(t) (Si(t)) toca
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na linha sélida espessa representando Sjo(t), por cima, indicando que a superposicao
Ni (la) £ |—a)), € transferida (recuperada) ao oscilador 2 (1) a caminho da decoeréncia.
Temos certeza que é exatamente o estado Ny (|a) +|—a)), que recorre (transfere-se)
ao oscilador 1 (2) através das Figs.-3.4 e 3.5, que mostram claramente (considerando
parametros realistas) que esta superposigao de fato recorre (transfere-se) ao oscilador
1 (2). Portanto, enquanto a superposi¢do N, (Ja) = |—«)), preparada no oscilador 1,
transfere-se para o oscilador 2 e subseqiientemente é recuperada pelo oscilador 1, o estado
coerente |1), preparado no oscilador 2, recorre a este sistema, mas nao é transferido ao
oscilador 1 (como enfatizado no Capitulo 2) que, em vez disso, assume o estado |—7),.

Também observamos das Figs.-3.6(a) e 3.7(a) que as correlagbes méximas entre os
osciladores 1 e 2 ocorrem nos pontos onde as curvas S (t) e Sa(t) se cruzam, como ilustrado
pela linha pontilhada representando o excesso de entropia £(t). Quando as entropias
lineares S1(t) ou S2(t) tocam na curva S;a(t), isto é, quando o estado de superposicao
N; (Ja) £ |—a)), recorre ao oscilador 1 ou é transferido ao oscilador 2, o excesso de
entropia bem como as correlacoes entre os osciladores alcancam seus minimos. Note
que, a medida que o tempo passa, os osciladores nao se descorrelacionam por completo,
visto que o excesso de entropia nunca alcanca zero. Como analisado no Capitulo 2, onde
somente o caso N = 2 foi considerado, o minimo do excesso de entropia E(t) afasta-
se de zero devido ao desenvolvimento de uma inevitdvel correlacao de fundo entre os
osciladores, que deste modo tornam-se correlacionados enquanto que a entropia linear do
estado conjunto S »(t) alcanca seu valor méximo. Evidentemente, o minimo do excesso
de entropia £(t) retorna a zero, bem como a entropia linear do estado conjunto S (%),
quando o sistema todo vai para o estado de vicuo. Esta correlacao de fundo surge por meio
de dois diferentes processos: (i) o canal de dissipacdo misto (Lnnp; (%)) que conecta
os operadores de Liouville individuais £,,p; (%) e também (7i) os canais de dissipacao
usuais (L0, n(t)) quando as taxas de dissipagao dos N osciladores, I',,, sao diferentes
entre si. Para taxas de dissipacao iguais, os canais de dissipagao usuais nao contribuem
para o desenvolvimento da correlacao de fundo.

Para o caso I'y = I'y = I' e assumindo ruido branco Markoviano, o desenvolvimento
desta correlacao de fundo ocorre somente para N = 2 visto que os canais de dissipacao

mistos Ly,p; . n(t) sdo nulos para N > 2 (e as taxas de dissipacao sao iguais). De fato,
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verifica-se, para N = 2, que ruido branco Markoviano implica em v~ = /2 = T'/4,
enquanto que para N > 2 obtemos v~ =t =T'/N. Devido a esta correlacao de fundo,
origindria do canal de dissipagao misto L£12p; (), 0 oscilador 1 (2) nunca recorre (assume)
exatamente ao (o) estado N, (Ja) & |—a)),: a probabilidade do estado N5 (o) £ |—a)),
recorrer (transferir-se) ao oscilador 1 (2) decresce quando a entropia linear do estado
conjunto aumenta, alcancando um méximo e retornando a zero. De forma similar, o
oscilador 1 (2) nunca assume (recupera) exatamente o estado |—n); (|n),).

Nas Figs.-3.6(b) e 3.7(b) consideramos N = 3. Neste caso, como discutido acima e
indicado nas figuras, perdemos a transferéncia do estado de superposicao Ny (|o) £+ |—a)),
para o sistema “2 + 3”7 (quando assumimos a mesma intensidade do acoplamento entre
todos os osciladores). De fato, para qual oscilador, 2 ou 3, a superposigao serd transferida
7 Visto que assumimos a mesma intensidade de acoplamento entre os osciladores, a
superposicao deve ser compartilhada entre os osciladores 2 e 3. Ela nao serd encontrada
no sistema “2 + 3”7 com uma probabilidade significativa que possa ser interpretada como
um processo de transferéncia. Portanto, nao existe nenhuma transferéncia de estados
entre os sistemas reduzidos 1 e “2+43”. As fungoes S;(t) e Sz 5(t) evoluem através do que
podemos denominar “minimos locais” antes do processo de recorréncia, onde uma dessas
fungoes alcanga zero e a outra toca na curva Sy 23(t). Conseqiientemente, o excesso de
entropia £(t) também passa por “minimos locais” (onde se esperava ocorrer o processo
de transferéncia), visto que nessas regioes os sistemas 1 e “2 + 3” apresentam um grau
significativo de emaranhamento. Como nas Figs.-3.6(a) e 3.7(a), as correlagoes maximas
entre esses sistemas reduzidos ainda ocorrem nos pontos onde as curvas S;(t) e Sy 5(t) se
cruzam, como indicado pela linha pontilhada representando £(¢). A diferenca entre as
Figs.-3.6(b) e 3.7(b) ¢ que na 1ltima existe o desenvolvimento de uma correlagao de fundo
entre os osciladores, como no caso N = 2. De fato, para I's # I';, as diferentes taxas de
dissipagao dos operadores de Liouville individuais £,,p; , 3(t) levam ao desenvolvimento da
correlacao de fundo. Note que no ruido branco Markoviano os canais de dissipa¢ao mistos
Linnp1 2,3(t) s30 nulos e nao contribuem para a correlacao de fundo. Desta forma, diferentes
taxas de dissipacao dos operadores de Liouville individuais levam ao desenvolvimento de
uma correlacao de fundo mesmo quando os canais de dissipacao mistos sao nulos.

Enquanto que os processos de transferéncia de estados sao perdidos para N > 2,
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os processos de recorréncia sao mantidos: quando S;(t) toca na linha sélida espessa de
S1,..n(t), oestado Ny (o) £ |—a)), recorre ao oscilador 1 a caminho da decoeréncia, como
indicado na F'ig.-3.6 e também nas Figs.-3.7(b,c e d) para N = 3,10 e 50, respectivamente.
Simultaneamente, quando Sy . n(?) alcanga o zero, os estados coerentes |n,...,m),
recorrem ao sistema “2 + ---+ N”. Evidentemente, para o caso I'y < I'y da Fig.-3.7, os
estados que recorrem aos sistemas “1” e “2+-- -+ N” nao sao exatamente a superposicao
Nz (Ja) £ |—a)), e os estados coerentes |n,...,n), y, respectivamente. Isto se deve ao
desenvolvimento de uma correlacao de fundo. Porém, ainda que os sistemas “1” e “2 +
-+ -4 N” nao se descorrelacionem completamente nos tempos de recorréncia, uma pequena
rede com I'y < I'; pode proteger, no sistema “2 4 --- 4+ N”, o estado de superposicao
N. (la) £ |—a)), preparado no oscilador 1. Como visto da Eq.(3.58), em uma pequena
rede obtemos um tempo de decoeréncia para o estado de superposigao N5 (la) £ |—a)),
cerca de duas vezes o valor derivado para um tunico oscilador. Quando o nimero de
osciladores da rede cresce, o tempo de decoeréncia aproxima-se daquele para um tinico
oscilador dissipativo. De fato, o tempo de decoeréncia calculado pela Eq.(3.58), para o
caso N = 3, € 9/5 vezes o valor estimado quando a superposigao é preparada em um tinico
oscilador dissipativo. Para uma rede com N =5 (e I'y; < I';), o tempo de decoeréncia é
cerca de 3/2 vezes o valor calculado para um tinico oscilador dissipativo.

Além disso, é crucial notar que a correlacao de fundo nao afeta significativamente a
fidelidade da superposicao recuperada N, (|a) & |—a)); quando consideramos uma rede
onde I'y <« I'y. De fato, para qualquer que seja a fungao de distribuicao espectral, o tempo
de correlagao que decorre do desenvolvimento da correlacao de fundo, estimado quando o

minimo de £(t) aproxima-se de 1072, ¢ dado por

N
Te ™ — — -
10]a| VN =17 =72 +(N=1) (vs —71)|

(3.74)

Da Eq.(3.74) concluimos que para o regime de acoplamento fraco, quando v} = v, =
I'y/N, e considerando que todos os osciladores da rede possuem a mesma taxa de dis-
sipagao, I';, = T', o tempo de correlagdo torna-se infinito, isto é, a entropia Si . n(?)
sempre retorna a zero nos tempos de recorréncia. Para I's # I'y, considerando o tempo de

decoeréncia 7 calculado no regime de acoplamento forte (Fq.(3.57)), obtemos a razao
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Figura 3-6: Entropias lineares Sy n(t), S1(t), S, n(t) e excesso de entropia £(t) contra
I't, para 'y = I'y = T (ajustando A\/T" = 4), assumindo ruido branco Markoviano e o

estado fatorado 1217M7N = Ny (|o) £ |—a)), ® [{n,}), com parametros reais & = n = 1.
Redes com (a) N =2, (b) N =3, ...
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Figura 3-7: Entropias lineares Sy n(t), S1(t), S, n(t) e excesso de entropia £(t) contra
I'it, para 'y < T'; (ajustando I'; /Ty = 102 e A/T'; = 4), assumindo ruido branco Marko-

viano e o estado fatorado )&1N> = N. (Jo) £|—a)), ® {n,}), com pardmetros reais
a=mn=1. Redes com (a) N =2, (b)) N =3, ...
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(c) N=10¢e (d) N = 50.

Figura 3-7: ...

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

50

(d)

93



Tc¢/Tp
o el + (W=D (s +9) + (N = 1]
™o 5WN—1] =7 +(N=1)(vs —77)|

Portanto, quando 7¢/7p 2, 1 podemos sempre recuperar o estado de superposicao Ny (|a) £ |—a)),

(3.75)

no oscilador 1, com uma fidelidade considerédvel, apesar da correlagao de fundo (isto é, o
processo de emaranhamento entre os osciladores que compoem a rede). Evidentemente,
para T7¢/Tp 2, 1 o tempo de correlacao torna-se maior do que o tempo de decoeréncia,
e deste modo torna-se desprezivel para os propésitos de protecao de estados. Para uma
rede com N > 2 e I'y; < I'y, assumindo ruido branco Markoviano, obtemos da FEq.(3.75)
o resultado

e lof[(N -1 +1]

> /N _1(N—2) (3.76)

Como um exemplo, para N = 5 obtemos 7¢/7p =~ |a| /2 de modo que, partindo de um

estado coerente || 2 2, podemos recuperar o estado de superposicao N; (la) £ |—a)),
protegido no sistema “2+ --- 4+ 5” com uma boa fidelidade. Evidentemente, para N > 5
obtemos uma razao 7¢ /7 p maior do que a unidade mesmo para || menor do que 2. Este é
um resultado importante, visto que o estado de superposicao Ny (Ja) & |—a)),, preparado
no oscilador 1, pode ser protegido contra a decoeréncia pelo sistema “2+---+ N”, quando
[’y # Ty, e eventualmente recuperado no oscilador 1. Porém, salientamos novamente (no
contexto de ruido branco Markoviano) que para N > 2 a protegao de estado nao é tao efi-
ciente quanto para N = 2. Este mecanismo para protecao de estados pode ser aplicado na
eletrodinamica quantica de cavidades, onde um estado de superposi¢ao Ny (o) £ |—a)),
pode ser preparado em uma cavidade aberta de qualidade inferior, protegido contra a
decoeréncia em um sistema de cavidades fechadas de qualidade superior e ser resgatado
na cavidade aberta, digamos, para propdsitos de interagao d&tomo-campo.

Considerando uma rede com o mesmo fator de amortecimento, I',, = I', no regime de

acoplamento forte, obtemos da FEq.(3.7/) a expressao

7o ol + (N =177

o 5N 1Lyt —y|

(3.77)

Para N > 2 e assumindo ruido branco Markoviano, obtemos 7¢/7p — 00 como esperado

das Figs.-3.6(b,c e d). Para N = 2 obtemos 7¢/7p = 3|a| /5 de modo que, para |a| 2 2
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obtemos 7¢/7p 2 1.

Finalmente, note que quando preparamos um estado do tipo “gato de Schrédinger”
no oscilador 1, a rede funciona como parte do reservatério R; como indicado nas Figs.-
3.6(d) e 3.7(d). De fato, para N > 1, estas figuras indicam que a evolugao do estado de
superposicao Ny (Ja) £ |—a)),, preparado no oscilador 1, ndo depende da rede. A entropia
linear para o estado conjunto, S;. n(t), coincide com aquela para o estado reduzido do

oscilador 1, §;(t), durante toda a evolugao.

3.11 Conclusao

Neste Capitulo analisamos a dindmica de coeréncia e o processo de decoeréncia de estados
quanticos em uma rede composta por N osciladores dissipativos acoplados. Assumindo
que todos os osciladores possuem a mesma freqiiéncia natural wy e acoplam-se com a
mesma intensidade A, consideramos ambos os regimes de acoplamento fraco e forte entre
os osciladores. Além disso consideramos uma rede simétrica onde todos os osciladores
interagem entre si.

Quando assumimos todos os osciladores com a mesma freqiiéncia natural wg, intera-
gindo entre si com a mesma intensidade A\, observamos que a rede apresenta somente dois
modos normais distintos, ; e £y, como definido nas Egs.(3.6a) e (3.6b), respectivamente.
Um resultado central é que no regime de acoplamento forte a taxa de dissipacao para cada
oscilador T',,, (calculada a partir de uma fungao centralizada em torno do modo normal wy)
desdobra-se em dois diferentes valores ;- e v (calculados a partir de fungoes centralizadas
em torno dos modos normais §; e €, respectivamente). No regime de acoplamento
fraco ndao hd desdobramento da taxa de dissipagdao, de modo que v =T,,/N, onde T',,
define a constante de dissipacao de um tunico oscilador dissipativo. As constantes de
dissipacao ;- e 7., obtidas pelo desdobramento de T',,, no regime de acoplamento forte,
podem assumir valores completamente diferentes a depender das densidades espectrais
dos reservatérios associados aos osciladores que compoem a rede. Visto que a magnitude
dessas constantes de dissipacao dependem da densidade espectral em torno dos modos
normais, o mecanismo de desdobramento pode ser usado para controlar o processo de

decoeréncia de estados quanticos da rede. Portanto, a construcao de densidades espectrais
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especificas do reservatério, através do programa de engenharia de reservatérios, torna-
se extremamente importante para o controle do processo de decoeréncia de osciladores
quanticos fortemente interagentes.

Observe que denominamos regime de acoplamento forte as situacoes em que o pardmetro
A(N — 1) é suficientemente grande para deslocar os modos normais para regices muito
distantes da freqiiéncia natural wy. Essas situagoes surgem quando aumentamos a inten-
sidade do acoplamento entre os osciladores e/ou o nimero de osciladores pertencentes a
rede. Deste modo, note que em um processador 16gico quantico realista, o nimero de no-
dos dissipativos deve sempre ser motivo de preocupacao quando se analisa a dinamica de
coeréncia e estima-se os tempos de decoeréncia, visto que os canais de dissipacao mistos
podem ocorrer mesmo no caso em que a intensidade de acoplamento é fraca.

Uma outra conseqiiéncia do regime de acoplamento forte, relacionado ao desdobra-
mento das taxas de dissipagao, é o surgimento de canais de dissipacao mistos na equagao
mestra da rede, como descrito na Fq.(3.19). Esses canais de dissipagao mistos acoplam os
canais de dissipacao individuais descritos pelos operadores de Liouville £,,p;  y(t). Como
vemos da Fq.(3.19), esses canais de dissipa¢do mistos tornam-se nulos quando v\ =, ,
0 que sempre ocorre no regime de acoplamento fraco e também no regime de acoplamento
forte quando se considera uma densidade espectral do tipo ruido branco Markoviano. Os
canais de dissipacao mistos sao responsdveis pelo surgimento de uma correlagao de fundo
entre os osciladores, ou seja, uma correlacao residual permanente entre os osciladores que
compoem a rede. Como salientado neste Capitulo, diferentes taxas de dissipacao associ-
adas aos operadores de Liouville individuais também levam ao desenvolvimento de uma
correlacao de fundo, mesmo quando os canais de dissipacao mistos sao nulos.

Considerando uma rede simétrica, calculamos o tempo de decoeréncia para esta-
dos quénticos da rede, emaranhados ou nao, no regime de acoplamento forte. A ex-
pressao calculada pode facilmente ser particularizada para o regime de acoplamento fraco.
Em particular, calculamos o tempo de decoeréncia para o estado fatorado );ﬁl N> =
N; (Jo) £ |—a)), ® |{n,}), onde um estado do tipo “gato de Schridinger” é preparado no
oscilador 1 enquanto que os demais N — 1 osciladores sao preparados nos estados coerentes
7. Assumimos que o oscilador 1 possui taxa de dissipacao I'; enquanto os demais N — 1

osciladores da rede possuem taxa de dissipacao I's < I'y. Encontramos que o tempo
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de decoeréncia do estado do tipo “gato de Schridinger” N (|a) £ |—«)),, preparado no
oscilador 1, é maximizado quando N = 2, caso em que apenas um segundo oscilador, com
taxa de dissipacao I's, é acoplado ao oscilador 1, cuja taxa de dissipagao é I'y. Quando
aumentamos o nimero /N de osciladores da rede, os tempos de decoeréncia, que sao maxi-
mizados para N = 2 (caso em que 7p = (||’ T';)~1), decrescem gradualmente, alcancando
o valor bem conhecido (2]a|?T';)~" (calculado quando a superposicao Nx (o) & [—a)), &
preparada em um tnico oscilador dissipativo) quando N — oc.

Para entender este interessante resultado, analisamos as dinamicas de i) recorréncia
de estados e i) transferéncia de estados, isto é, i) a probabilidade que o estado de super-
posicao Ny (|a) £ |—a)),, preparado no oscilador 1, recorra ao seu sistema inicial e i) a
probabilidade de transferéncia do estado de superposicao a um oscilador particular entre
os N — 1 osciladores restantes (isto ¢, a probabilidade do estado N, (|a) £ |—ay)), estar
em um dos N — 1 osciladores restantes). Verifica-se que o processo de transferéncia de
estados ocorre somente quando N = 2, de modo que a superposi¢do N, (Ja) = |—a));,
preparada no oscilador 1, é protegida no oscilador 2 que possui uma taxa de dissipacao
menor. De outra forma, para N > 2, o processo de transferéncia nao ocorre com uma
probabilidade significativa e a superposicao nao pode ser completamente protegida nos
N — 1 osciladores restantes da rede. De fato, quando acoplamos o oscilador 1 a um sis-
tema de ¢ (> 2) osciladores, como pode a superposigao N, (|a) £ |—a)), ser transferida
para os demais osciladores ? Esta superposicao é de alguma forma pulverizada nos N — 1
osciladores restantes da rede, de modo que nunca serd encontrada em um deles com pro-
babilidade significativa e, portanto, a protecao de estados nao serd tao eficiente quanto
para N = 2.

Também analisamos as entropias lineares para o estado conjunto, Sy n(t), o estado
reduzido do oscilador 1, S;(t), e o estado reduzido de todos os N — 1 osciladores restantes,
Ss...n(t), como definido pelas Egs.(3.72a)-(3.72¢c). A quantidade que denominamos ex-
cesso de entropia, £(t) = S1(t)+Sa, n(t) =81, n (1), foi também considerada. Observa-se
que para N > 2, afora a perda do processo de transferéncia de estados, isto é, a super-
posigao N, (Ja) £ |—a)) ndo pode ser transferida para os N — 1 osciladores restantes com
uma probabilidade significativa, esta superposicao dificilmente deixa o oscilador 1 quando

N > 1. De fato, a freqiiéncia do processo de recorréncia de estados cresce com o au-
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mento do nimero N de osciladores da rede. Este é um aspecto interessante da dindmica
de coeréncia em uma rede quéntica simétrica: quando preparamos um estado de super-
posigao em um oscilador dissipativo particular 1, de uma rede simétrica com N (N > 1)
osciladores dissipativos acoplados, tal estado de superposicao decai como se o oscilador
dissipativo 1 fosse desacoplado da rede. Portanto, os N — 1 osciladores restantes da rede

nao podem ser distingiiidos dos modos do reservatério acoplado ao oscilador 1.
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Capitulo 4

Rede Central de N Osciladores

Dissipativos Acoplados

4.1 Introducao

No Capitulo 3 analisamos os fenomenos da nao localidade e decoeréncia através de esta-
dos quéanticos preparados em uma rede de N osciladores dissipativos interagentes, con-
siderando uma rede simétrica onde todos os osciladores interagem entre si. Agora, ainda
preocupados com os mesmos fendémenos, consideraremos uma topologia diferente em que
um oscilador dissipativo central interage com os demais N — 1 osciladores dissipativos
periféricos, conforme esboca a Fig.-4.1. De forma similar ao Capitulo 3, aqui analisamos,
especificamente, o processo de decoeréncia focalizando o oscilador central, que além de
interagir com o seu respectivo reservatorio, interage diretamente com os demais N — 1
osciladores periféricos nao interagentes. Evidentemente, o oscilador central interage in-
diretamente com os reservatérios associados aos N — 1 osciladores periféricos, os quais
interagem indiretamente uns com os outros através do oscilador central 1. Considerando,
como feito no Capitulo 3 desta tese, que todos os osciladores possuem a mesma freqiiéncia
natural wy e acoplam-se com a mesma intensidade A, derivamos equacoes mestras para
ambos os regimes de acoplamento, fraco e forte. A partir das equagoes mestras, a dinAmica
de coeréncia de estados particulares da rede é analisada bem como os tempos de deco-
eréncia desses estados. Os resultados obtidos aqui, para a rede central de osciladores, sao

comparados aqueles da rede simétrica no Capitulo 3 desta tese. A comparacao mostra
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como a topologia de uma rede afeta a dindmica de coeréncia em osciladores quanticos

fortemente interagentes.

4.2 Rede Central

Como no caso da rede simétrica, também assumiremos neste Capitulo que as interacoes
entre os osciladores, bem como entre os osciladores e seus reservatérios, sao descritas
através da aproximacao de onda girante. Denominamos por rede central o caso em que
um unico oscilador interage com os demais osciladores compondo a rede, conforme a

Fig.-4.1.

Figura 4-1: Esquema de uma rede central onde um oscilador dissipativo central 1 in-
terage com N — 1 osciladores dissipativos periféricos nao interagentes. Seus respectivos
reservatorios sao rotulados por R, (m=1,2,...,N).

Considere que o indice ¢ varia de 2 & N, como realizado no Capitulo anterior, ao passo

que o indice n varia de 1 & N. O sistema Hamiltoniano para a rede central é representado
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por

— ( + (N — 1)2—AO T) (a1 + (N — 1)210@)
+Zwo (aé N-1)5— A 1) (aﬁ—(N—l)%oal)
+ank (bLk 1 Yok T) (bnk + %an) : (4.1)

Wnk
onde al e a, sdo, respectivamente, os operadores de criacio e destruicio para o n-ésimo
oscilador, ao bl , e by, 52 d il Jo-ési dod

, a0 passo que b, ,. e b, sao os operadores andlogos para o k-ésimo modo do reser-
vatorio associado ao sistema n, cuja freqiiéncia e intensidade do acoplamento escrevem-se
wWni € Vi, respectivamente. Assumindo que o acoplamento entre os osciladores e seus

, . . .~ 2 . N .
reservatorios satisfazem a condi¢ao Y, (Vi)™ /wnk < wo e definindo a freqiiéncia deslo-
cada

o = wo {1 +(N-1) (222) } : (4.2)

obtemos da Eq.(4.1) o Hamiltoniano H = Hy + H* + V, em que

HY = @ Z ala, + X\ Z (alag + alae) (4.3a)

HE = ankbnkbnk, (4.3b)
Vo= Zvnk (anbnk+anb1k). (4.3¢)
n,k

Observe que para a rede central, sempre que \/(2wo) > 1/v/N —1, o valor & serd
significativamente deslocado de sua freqiiéncia natural wy e, afim de garantir um espectro
de energia com um limite inferior para qualquer que seja o valor do acoplamento A, temos
que partir de um Hamiltoniano positivo definido dado pela Fq.(4.1). Note que no caso

da rede simétrica, a condigdo era \/(2wg) = 1/(N — 1). O Hamiltoniano Hy pode ser
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diagonalizado através da transformacao canoénica

1
Al = ——— | VN —-1a; + a |, 4.4a
- g (s e
1 N
A = . : —(N = j)a; + ar | (4.4b)
\/(N—])(N—]+1)< T;H
1
Ay = —/——— N —1la; + ap |, 4.4c
v = g () (440
onde assumimos que j = 2,3,...,N — 1 e verificamos que o operador A, satisfaz as
mesmas relagoes de comutagao que os operadores a,: [A,, A,] = 0 e [An, AH = Omn
(m =1,...,N). De forma andloga ao que fizemos nos Capitulos anteriores, esses novos

operadores sao introduzidos para desacoplar as interagoes diretas, descritas pelo segundo
termo do lado direito da Fq.(4.3a), entre o oscilador central 1 e os N — 1 osciladores
periféricos. Conseqiientemente, interagoes indiretas entre os osciladores serao criadas
através de seus respectivos reservatérios, como descrito pelo Hamiltoniano H = Hy + Hy,

onde

Hy = ) (QHALA,L + ankblkbnk> : (4.5a)
k

n

H = Y ConViu (Amek+Anbink). (4.5b)

m,n,k

Diferentemente do caso da rede simétrica, em que apenas dois modos normais distintos
surgiam, na rede central observamos o surgimento de trés diferentes modos normais para

o sistema acoplado. Estes modos normais sao:

Ql = (IJO - /\\/ N — 1, (46&)
QN = (IJ()‘F/\\/N—l. (46C)
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Os coeficientes C),,,, que aparecem no Hamiltoniano da Fq.(4.5b) satisfazem as relagoes

1 1
Chn = Cyi=—F7, Cyu=0Cpy = —F/———=, 4.7a
11 N1 7 Ne 2N 1) (4.7a)
N—j 1
Cyqp = 0,Cii=—|——, Ciy = ) 4.7b
h Y L
1
C., = . — para 1 <r < j, (4.7¢)
VN DIV )
C.; = Oparaj<r<N. (4.7d)

Seguindo os mesmos passos realizados no Capitulo anterior, quando derivamos a equacao
de evolucdo da matriz densidade do sistema conjunto p; y(t), na representacao de in-
teracao, consideraremos a teoria das perturbacoes até a segunda ordem. Desta forma

verificamos que o operador densidade satisfaz a equagao

d ! / !/

Gprn(®) == [ T [V, [V, p0) @ 1, o8] (4.9
onde V(t) = exp(iHot)H; exp(—iHgt). Definindo os operadores do reservatério Of (t) =
Yoo mGbjnk exp [i(wpmr — 2,)t], de modo que V(&) = Zmn Chm (ALOnm + AnOLm), veri-

ficamos que as integrais que aparecem na FEq.(4.8) relacionam-se as fungoes de correlagao

da forma
t
/ 0t (OO ()
0
t
-y / AtV Vas (Buabl e exp {1 (s — Q) £ = (oo — )1} (49)
kg 70
onde, comonem,n’ =1,..., N. Assumindo que as freqiiéncias dos reservatoérios estejam

muito préximas, de modo a permitir uma somatdria continua, lembrando que a funcao

N, (wnk) € definida por
(bF (Wi )bn (wirr)) = 27Ny, (Wit )8 (Wit — W) (4.10)

e realizando as transformacoes de varidveis 7 =t —t' e ¢ = wy — Oy, podemos reescrever
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a integral da Eq.(4.9) na forma

/0 dt' (O ()OL, (1)) = exp[i (R — Q) ] /:: ;l—jr [0 (€ + Q) Vi (€ + Q)]
X [Ny, (e + Q) + 1] /OO dre "7, (4.11)

Note que a ultima integral da FEgq.(4.11) contribui significativamente somente quando
let| < 1, de modo que o limite superior desta integral temporal pode ser estendido para
o infinito. Considerando que as funcoes V,, (¢ + Q,,), 0, (¢ + Q) € Ny, (¢ + Q,,,) variam
suavemente em torno do modo normal §2,,, (como usualmente feito na derivacao da equagao

mestra), obtemos

/O dt’' (O ()OI, (#)) = %%(Qm) [N, () + 1] exp [i (Qr — Q) 1], (4.12)

onde as taxas de dissipacao sao definidas pela equacao

1) = V2 ) 0% (@) [ a3 ). (4.13)

Qm

Observe que para uma rede central o valor minimo do modo normal §2; é nulo,

Q4| .~ 0, um valor que segue de A = 2wy/v/N — 1. No caso particular em que N = 2,

min

obtemos o minimo 4| . ~ 0 com A = 2wg, como discutido no Capitulo 2. Portanto,

min
considerando o caso geral de N osciladores acoplados, estaremos interessados em duas
diferentes intensidades de acoplamento: A = 2wy/v/N — 1, de modo que € ~ 0, 0 = 2wy
e Qy = 4wy, e, para efeitos de comparacao com os resultados de uma rede simétrica, tam-
bém consideraremos o caso em que A = 2wy, de modo que ; = wy (N — m/ﬁ) ,
Q; = Nwg e Qn = wy (N + m/ﬁ) . Para um dos casos em que estamos interessados,

quando £ ~ 0, Q; = 2w, e Qy = 4wy, obtemos da Fq.(4.13)

() = SV % (), (4.140)
V() = %Vf () o2 (). (4.14b)

No regime de acoplamento fraco, definindo T',, = V;? (w) 02 (wy), obtemos da FEq.(4.13) o
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resultado

1l O0) = V2 () 0% (w0) = =2 (115)

Finalmente, de forma andloga ao que ocorreu no Capitulo 2, note que a suposicao de
que V,,, 0, e N,, sejam fungoes que variam lentamente em torno da freqiiéncia 2,,, nao
se aplica a funcio N,(Q;) = [exp(Q/kT) — 1]~ quando consideramos o caso em que
A = 2wy/v/N —1 (pois neste caso verifica-se que €y ~ 0) e reservatério em equilibrio
térmico & temperatura 1. Porém, esta suposicao pode seguramente ser aplicado a um
reservatorio em zero absoluto, situagao que analisamos no presente Capitulo. Na pratica,
N,.(€4) =~ 0 sempre que o deslocamento na freqiiéncia €2, vindo da contribui¢ao do valor

principal de Cauchy, torna-se suficientemente maior do que k7.

4.3 Equacao Mestra

Definindo, no regime de acoplamento forte, as expressoes simplificadas v, () = 7.,
Yo (85) =7, € 7,(Qn) = 7,7, bem como N, (€2;) = N/, N,(Q;) = N,, e N,,(Qy) = N
(que se reduzem a v, = v+ =+, =I,/N e N, = N' =N, = N,(w) no regime de
acoplamento fraco), e usando as Fgs. (4.4a)-(4.4c¢) junto com os coeficientes C,,,,, definidos

acima, obtemos a equagao mestra na representacao de Schrodinger

d , ~
n) = a0 Y 23 (o )
n ¢

) LaprnO+ Y Lupr (1), (4.16)

£n(l#£n)
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,,,,,

,,,,,

+ |avs o1, w(®,al]]) (4.17a)

Nt 222\7]\7__21/)78 +7¢ ([

ap,. (1), 0]

N7 +2(N —2)y, Ny + v, N,
AN —1)

< ([[ae o (0] saf) + |ac: |1, w(0).af]]). (4.17D)

ao passo que os canais de dissipacao mistos sao aqui separados em canais de dissipagao

mistos direto e indireto. Este canais sao dados, respectivamente, por

=
=
e}
l—‘
=
=
I
g
W
—
—
—
)
=4
|
)
=
SN—
/N
|
1)
o~
e}
l—‘
=
=
=
S
_|_
| |
=
=
e}
l—‘
=
=
)
S,
N———

< ([[aespr, (O] ab] + [av |pn_n(0).al]]) }- (4.18b)

A equacdo mestra Fq.(4.16) é uma forma geral valida para o regime de acoplamento

forte. Evidentemente, os canais de dissipacdo mistos Ls,p,  n(t), que se originam do

.....

acoplamento forte entre os sistemas, podem ser da mesma ordem de magnitude que os

canais de dissipacao diretos L,,p; _y(t). No regime de acoplamento fraco, quando v, =

.....

v =7,=T,/NeN, =N =N, =N,(wp), os canais de dissipagado mistos cancelam-se

e a equagao mestra Eq.(4.16) reduz-se a forma esperada para N osciladores dissipativos
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independentes, onde os operadores de Liouville simplificam-se na estrutura bem conhecida

Loprs®) = 2 {([aupn,. . (0).01] + [0, v(0)a])

+Nn(w0) (Hampl,.“,N(tﬂ ,CLH + Ha:rwpl,.“,N(t)} >an})}' (419)

Da mesma forma que acontece no caso da rede simétrica, ¢ importante salientar que para
a rede central com um grande nimero de osciladores, todos os modos normais podem
ser deslocados para regioes muito longe da freqiiéncia natural wy até mesmo no caso em
que a intensidade do acoplamento A é pequena comparada a wy. Como observado no
Capitulo anterior, este é um aspecto crucial de uma rede com N > 1, visto que neste caso
temos sempre que considerar os canais de dissipacao mistos, que aparecem devido aos
diferentes valores das taxas de dissipacao v, v,, € 7,'. Num processador de informacao
quantica realista o nimero de nodos dissipativos deve sempre ser levado em conta quando
analisamos as dindmicas de coeréncia e decoeréncia — mesmo no caso de acoplamento

fraco entre os nodos.

4.4 Desdobramento das Taxas de Dissipacao

Como observado nos Capitulos 2 e 3, entre outros aspectos de sistemas fortemente acopla-
dos, exploramos as aplicagoes do deslocamento das taxas de dissipacao dos osciladores,
que se origina do desdobramento das freqiiéncias naturais wg nos modos normais do sis-
tema. Para ilustrar o mecanismo de desdobramento das taxas de dissipacao, responsével
pelo surgimento dos canais de dissipacao mistos, assumimos, como nos Capitulos ante-
riores, um acoplamento Lorentziano V,, entre os osciladores da rede e seus respectivos
reservatorios. A fungao de amortecimento I'y, () apresenta entao uma forma Lorentziana,

que no regime de acoplamento fraco centra-se em torno de wg, de modo que

K
(x — wo)® + K2’

Lu(x) = oy (4.20)

onde o parametro k refere-se & largura espectral em torno do modo wgy. No regime de
acoplamento forte a fungdo de amortecimento desdobra-se (junto com o desdobramento

da freqiiéncia natural wy em trés modos normais distintos €, ©; e Qy) em trés fungdes
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Lorentzianas:

ko2 1 1 1
Fn(x) = — + +
W N ((X_Ql)Q_I'KJQ Z(X—Qj)2+"f2 (X_QN)2+K’2>

J

= 7, () + Z Vo () + 7 Q) - (4.21)

No regime de acoplamento fraco, quando €, &~ wq, obtemos das Egs.(4.15) e (4.21)
que v, (wo) + >_; ¥ (Wo) + 7, (wo) = T e que os operadores de Liouville das Egs.(4.17a)
e (4.17b) reduzem-se a forma de Liouville usual para N osciladores dissipativos indepen-
dentes, como ocorre no caso da rede simétrica. Neste regime, a taxa de dissipacao, que
assumimos igual ao maximo de uma estreita fungdo de amortecimento, isto é, I',,(wo) =
I',, (para um pequeno valor de k), torna-se N vezes maior do que o valor atribuido para
Vo ()5 75 () € 7y, ().

O desdobramento da Lorentziana na Fq.(4.20) naquelas da FEq.(4.21) torna-se mais
pronunciado quando A e/ou N aumenta(m). Como explicado acima e nos Capitulos ante-
riores, uma rede com um nimero grande de osciladores também desloca os modos normais
para regioes muito distantes da freqiiéncia natural wy. Desta forma, as densidades espec-
trais dos reservatérios podem ser empregadas para controlar o processo de decoeréncia
de estados quéanticos da rede, pois os modos normais podem ser deslocados para regioes
do espaco das freqiiéncias onde a densidade espectral é significativamente menor do que
aquela em torno de wy. Em outras palavras, aumentando o parametro A\v/N — 1, através
da intensidade do acoplamento e/ou do niimero de osciladores da rede, torna-se possivel
explorar regices do espaco das freqiiéncias que sao diferentes daquela em torno de wy. Por
este motivo, chamamos de regime de acoplamento forte as situacoes onde o parametro
M/N —1 é grande o suficiente para que os canais de dissipacdo mistos possam se tornar
relevantes.

Em vez de considerarmos diferentes densidades espectrais do reservatério, conforme
realizado nos Capitulos anteriores, analisaremos neste Capitulo apenas o reservatério com
densidade espectral do tipo ruido branco Markoviano. Como a densidade espectral de um
reservatorio do tipo ruido branco Markoviano é invariante sob translagoes no espaco das
freqiiéncias (veja Secdo 3.5), quando assumimos um acoplamento Lorentziano entre os

osciladores e seus respectivos reservatorios - centrado em torno das freqiiéncias dos modos
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normais, como na Fq.(4.21) - obtemos da Fq.(/4.13) os resultados v,, = v =2v, =T,,/N
(que segue da intensidade A = 2w,/v/N — 1). Portanto, a taxa de dissipacdo em torno de
)y =~ 0 torna-se metade do valor em torno dos modos normais €2; e 5. Apés derivarmos
a equacao de Fokker-Planck e estimarmos os tempos de decoeréncia de certos estados
quanticos da rede, as conseqiiéncias da taxa de dissipacao 7, serao analisadas e os tempos

de decoeréncia em diferentes topologias comparados.

4.5 Equacao de Fokker-Planck

A equagao de Fokker-Planck para a representagao P, associada a equagao mestra Fq.(4.16),

¢é dada por

L P} 0 =Y (Hm +Cnlln g+ 3 Do + ) P(fn,} 1),

(4.22)
onde a fungao C,,({n,}) e os elementos de matriz D,,, satisfazem as relagoes
Ci({n,}) = (Ar+i@o)n + B Y ny, (4.23a)
¢

N .

Cillmb) = Bonn-+ (G0 ) e+ 4 e (1.23b)
el

N Nt N

Dy = 1 (% N +7 N1) ) (4.23¢)
N R
Dy = Dn= SUN 1 (VINT +9/ Ny =Ny =9, Ny ), (4.23d)
N

Dy = N1 {ViNF 4+ 2[(N =)0 — 1]y Ne+7, N, }, (4.23¢)
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enquanto que os parametros II,,, A,, e B,, sao definidos por

N
M = 5 (i +n), (4.24a)
N _
N
Ay = z( T+/71_)> (4.24c)
A, = N (9 - 4.24d
¢ = 4(N_1)(w— Ye+7) (4.24d)

N
+ — .
—(7 — V) T I\ 4.24e
Para um reservatério a temperatura zero absoluto, a equacao de Fokker-Planck (4.22),

reduz-se & equagao de arrasto

%P({nn} =Y (Hm + Cm({nn})% + c.c.) P({n,1},b). (4.25)

m

Seguindo os mesmos procedimentos do Capitulo anterior para a resolucao da equacao de
arrasto, consideramos a transformacao P({n,},t) = P({n,},t)exp (2 > IL,t) e assu-
mimos uma solucio da Eq.(4.25) na forma P({n,} ,t) = P({n, (t)}) para obter a equacio

% = Z <CZ]—:§TP + c.c.) = Z (Cm({nn})aaTP + c.c.) . (4.26)

m m

Afim de obter uma solugao analitica para o sistema resultante da Fq.(4.26), a saber

dn o~

d—tl - (Al + /LWO) 7]1 + B1 ; 7]@7 (4.27&)
dn N o~

d—te = Bm, + (EW + zwo) N, + Ay Z Nyt (4.27b)

Y4

assumimos que todos os osciladores da rede apresentam a mesma taxa de dissipagao
[, =T, de modo que v = ~* e v,, = 7. Com esta suposi¢io, a solugao das Eqs.(4.27a)
e (4.27b) & dada por 7,,(f) = ¢ Y, X, (t)nS, onde denotamos 1, = n,(t = 0) e
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definimos as funcgoes

xut) = fil)g(t) +if2(t)g2(t), (4.28a)
1
Xu(t) = xalt) = NoEs [/1(t)g2(t) + if2(t) g1 ()], (4.28b)
N
Xeer (1) ﬁ {f} (0)g1(t) +if2(t)ga(t) — exp (EW)]
+0p €xp (%vt) ) (4.28¢)
em que, assim como ¢, assumimos que ¢ = 2,..., N. As func¢oes dependentes do tempo

que aparecem nas Egs. (4.28a)-(4.28c) sao dadas por

fi(t) = cos (A\/ﬁi&) , fa(t) = sen (A\/ﬁi&) , (4.29a)

q(t) = % {GXP (%ft) + exp (%v_t)] , (4.29b)
g(t) = % {GXP (%ft) — exp (%v_t)] . (4.29¢)

Finalmente, a solugao da equagao de arrasto Egq.(4.25) pode ser escrita na forma

P({n,} ,t) = M=V p({n } = 0)] (4.30)

N =M (1)

4.6 Operador Densidade

O operador densidade p;  y(t) para um sistema de N osciladores dissipativos acoplados,

segundo a topologia central, é obtido assumindo que todos os osciladores da rede possuem
a mesma taxa de dissipacao, isto é, I',, = I', e que o estado inicial do sistema é preparado

em uma superposicao de estados coerentes da forma

..... o= N {Bu)) + e {8+ + e [{8 1)
N e [{Bh)) (4.31)

onde N ¢é o fator de normalizagao, 0, indica uma fase associada a cada estado da super-

posicao e o indice inferior (superior) refere-se aos N osciladores (J distintos estados da
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superposi¢ao). Desta forma, o operador densidade é escrito por

pr () = / P 1.6) [{n}) (0} 1}

J
= N? Z ©Ppg()+i(8p—0q) H (82| B%>I_Tmm(t) €2 (1) (€2 ()|, (4.32)

p,q=1 m
onde, assumindo que p,q = 1,2,...,J, a fungao ¢,,(t) é dada por

LS (B (BT — B — B (B — )] Tam(®), (4.33)

m,n(m#n)

Ppg(t) =

O |

enquanto que os estados evoluidos dos osciladores satisfazem a relagao

= fun(t) B2, (4.34)

em que

Tn(t) = Zﬂi’lfm(t)ﬂnfn(t), (4.35a)

Fnn () = _“"Ot Xpnn (—1)- (4.35b)

Finalmente, o operador densidade reduzido para o m-ésimo oscilador, obtido elimi-

nando os graus de liberdade dos demais osciladores, isto &, p,,(t) = Trpzp py n(t), €

dado por
= N? Zee’r’é‘(t)ﬂ'(ép (H <5q| Bp>1 [ ()] ) |§p ( )> < (t)| : (4.36)
com
m =5 S D= B~ B~ B (Ot (437)
n,n’(n#n’)

Da Fgq.(4.36) podemos obter a matriz densidade para o oscilador central, p;(t), e também
para qualquer um dos N — 1 osciladores periféricos, p,(t), que se acoplam ao oscilador

central.
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4.7 Decoeréncia

Nesta Sec¢do estimamos os tempos de decoeréncia para alguns estados particulares da rede
central, lembrando que estamos considerando o caso em que todos os osciladores da rede
possuem a mesma taxa de dissipacao I',,, = I'. Por dificuldades técnicas, nao analisaremos
0 caso em que a taxa de dissipacao I';, do oscilador central 1, difere das demais taxas de
dissipacao associadas aos N — 1 osciladores periféricos, que assumimos iguais: I'y = I's.
Porém, no caso em que I'y difere de Iy = TI'y, os resultados seriam idénticos aos do
Capitulo 3 quando consideramos o regime de acoplamento fraco, uma vez que os canais
de dissipagao mistos tornam-se nulos em ambas as topologias. Portanto, com a suposi¢ao
acima, perde-se os resultados relacionados ao regime de acoplamento forte com taxas de
dissipacao distintas.

Notando que na rede central hd uma simetria entre os N — 1 osciladores periféricos
que se acoplam ao oscilador central, estimamos o tempo de decoeréncia para o estado de

superposi¢ao que corresponde a um caso particular do estado definido na FEgq.(4.31),

}1/)1N> =Ni | |loya,...,a,—a,...,—a, n,...,n )*|—-a,—q,...,—a,a,...,a, 1,...,1
—— e — N — ————— e — N —
R S N-R—-S§-1 R S N-R—-S§-1

(4.38)

onde o primeiro estado coerente em ambos os kets refere-se ao oscilador central 1. R (.5)
indica o nimero de osciladores periféricos no estado coerente o (—«) no primeiro termo
da superposicao e —a («) no segundo termo da superposi¢ao. Os N — R— .S —1 osciladores
restantes encontram-se no estado coerente 7. Note que quando R = S = 0, obtemos da

Eq.(4.38) o estado de superposicao

1, ) = N (la) & —a)), @ [{n}) (4.39)

em que um estado do tipo “gato de Schridinger” é preparado no oscilador 1, enquanto

que os N — 1 osciladores periféricos sao preparados no estado coerente 7.
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,,,,,

2

pr.Nt) = NI Z (£)" " exp {-2 laf? [1—T11(t) + (1 + Yowrerery(t) — Teelt))

X (R+8) = 2(R = 8)T1(t) — (R = S)* Yew(eren(t)] (1 = 0pg)
)} HEn®D {€n®}H (4.40)

em que, conforme segue da Fq.(4.33),

bpe(t) =2 (N = R—5 —1)Im

1+R+S
n <T1é(t)ﬁ’1’* + Yooreen (1) Z ﬁp*>] (4.41)

Jj=2

e, que segue da Eq.(4.35a),

Tu(t) = % [exp( Ny*t) 4+ exp (—Ny7t)], (4.42a)
Tut) = 2\/7 [exp (=N 7t) —exp (-Ny7t)] , (4.42b)
Yo (t) = 2(N7 {exp ( Nf’t) + exp ( N~~ t)

+2[(N — 1) — 1] exp (—NAt)} . (4.42c)

O decaimento da coeréncia do estado de superposigao da Eq.(4.38), calculado através

da Eq.(4.40), & descrito pela

exp {—2 la)? {1 - % (1 + WN;_?Z) [exp (=N~"t) 4+ exp (N~ t)]

—(R-25) ]\][V__ll [exp (N7 *t) —exp (=N t)]
+[1 —exp (—N~t)] (R+ S) + exp (—N~t) G%N;_Sf] } , (4.43)

de modo que o tempo de decoeréncia é dado por

~ N-—
N) N |a |2

{[R SP+N—-1] (v +19%) —2(R-9)

x VN=1(v =) +2y[(N = 1)(R+S)— (R - S)Z]} (4.44)
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Observe que quando R = N — 1 (S = 0), o que leva a superposi¢ao }¢1,.AA,N> =

Ny (lag,...,ay) £ |—aq,...,—ay)) (com «,, = a), obtemos o resultado

1
Tlon.) = Nlof* [N (v~ +7") +2VN =1(y~ =)

(4.45)

Embora }gblw v) seja um autoestado do modo normal Q; para a rede simétrica, o mesmo
nao acontece para a rede central. Note que para N = 1 e, conseqiientemente, v~ =
~*t = T, obtemos o resultado esperado para a decoeréncia do estado de superposigao
N (Jo) £ |—a)), dado por (2]af*T)~1. Por outro lado, quando R = S—1, correspondendo
a uma familia de estados de superposigao (que sao autoestados do modo normal €2, para

a rede simétrica, mas nao para a rede central),

51.AAN>:N’:E Oé,...,OZ,—Oé,...,—Oé,’I’],...,77>j:—Oé,...,—Oé,Oé,...,OZ,’I’],...,77> )
e —— ——— N —~ ————— N —~
S S N-2S S S N-2S
(4.46)
obtemos o resultado
N-—-1
e _ . (447
Pin) = NP [N 177 —2) 1 2VN T — ) ras@ -1y 4

Finalmente, quando R = S = 0, levando ao estado ):ﬁl N> da Eq.(4.39), obtemos

1
oli7 = ,
D||'¢'1,...,N> N |O[|2 (,yf + ry+)

(4.48)

que no limite de acoplamento fraco (y* = I'/N), reduz-se exatamente ao valor esperado
para o tempo de decoeréncia do estado de superposicao Ni (|a) + |—a)) preparado em
um tinico oscilador dissipativo: (2 |o[? ).

Considerando a intensidade do acoplamento A = 2w, /v/N — 1, de forma que o modo

normal §2; seja deslocado para zero e, conseqiientemente, v+ = v = 2y~ =T'/N, obtemos

B1o) @ [Tr,. ) dacos, respecti-

os tempos de decoeréncia para os estados WL..., N>,
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vamente, por

4 1
] _ ’ 4.49a
D||¢1 44444 N) (BN +2V/N —1)2]af’T ( |
4(N —1) 1
i _ , 4.49b
7ol3,.. ) [8S(N —1) —2¢/N —1—N] 2|af’T -
4 1
~ _ 4 . 4.4
ol ) T 33 a’T e

Para N = 2 (S = 1) os resultados em ambas topologias levam exatamente aos mesmos

resultados. De fato, as FEgs.(4.49a)-(4.49c) reduzem-se, como deveriam, aquelas para

444444444444444

(4/3) (2 | F)_l. Note que para N > 2 os tempos de decoeréncia dos estados }¢1,.“,N>a

517.“7N> e )@17.“7N>, obtidos nas Fgs.(4.49a)-(4.49c) sao maiores do que os valores corres-
pondentes para o caso da rede simétrica. Isto é de se esperar, uma vez que para o
acoplamento A = 2wq/v/N — 1 verificamos que v~ = I'/2N para a rede central e y~ =
['/N para a rede simétrica. Por outro lado, se considerarmos a intensidade de acoplamento
A\ = 2w verificamos, para N > 2, que v© = v = I'/N e portanto obtemos os seguintes

tempos de decoeréncia

1

7'D||¢>1 ,,,,, ~) W? (4.50a)
1

™olig, ) = S [aPT (4.50D)
1

o) T SaPT (4.50c)

Observe que estes tempos sdo menores do que aqueles das Egs.(4.49a)-(4.49¢), o que
se deve ao fato que para A\ = 2wy o modo normal €2; nao é deslocado para zero e,
conseqiientemente, a taxa de dissipacao 7~ assume os mesmos valores que v e 7', ou
seja, v~ = I'/N. Porém, os resultados nas Egs.(4.50a)-(4.50c) sdo exatamente os mesmos
que aqueles calculados para uma rede simétrica, visto que os canais de dissipagao mistos
tornam-se nulos em ambas as topologias quando consideramos A = 2wg e ruido branco
Markoviano. Salientamos que os canais de dissipacao mistos sao os ingredientes que
diferenciam as dindmicas de coeréncia em ambas as topologias, simétrica e central.

Notamos, finalmente, que podemos preparar estados particulares da rede cujos tempos
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de decoeréncia dependam somente de v ou mesmo de v e v~ (ouy"). Como um exemplo,
se considerarmos que R — S = ++v/N — 1, verificamos que o tempo de decoeréncia depen-
derd somente de = e v. Tomando N =5, R=1e S = 3, demodo que R—S = —/N — 1,
obtemos o estado N (|, o, —a, —r, —a) + |-, —, v, a, @) ), cujo tempo de decoeréncia

¢ dado por
1

S 10]a)? (27 +37)

TD (4.51)

que para o ruido branco Markoviano torna-se (1/4) (2 |Oé|2 F) - , a0 passo que, para a rede
simétrica, obtemos o mesmo resultado que no regime de acoplamento fraco (1/5) (2 la)? I) -
Para ampliar a nossa compreensao acerca dos resultados para os tempos de decoeréncia
acima obtidos, analisamos, a seguir, as dindmicas de recorréncia e transferéncia de estados

quanticos na rede central.

4.8 DinAmicas de Recorréncia e Transferéncia de Es-

tados

Considerando o caso em que todos os osciladores da rede possuem a mesma taxa de
dissipacao I',,, = I', analisamos nesta Sec¢do o efeito da dissipacao sobre dois fenomenos: a
transferéncia do estado de superposiao N (|a) £ |—a)),, preparado no oscilador central
1, a um dos N — 1 osciladores periféricos e a sua subseqiiente recorréncia ao oscilador
central. Considerando que a rede central, no regime de acoplamento forte, é preparada

no estado de superposi¢ao dado pela Fq.(4.39),

1, ) = N (la) & [=a)), @ [{n}) (452)

calculamos, de forma andloga ao Capitulo anterior, a probabilidade do estado de super-
posicdo Ny (|a) £ |—a)), ser transferido para um dos N — 1 osciladores periféricos e a
probabilidade de recorréncia do mesmo estado para o oscilador central.

Assim como ocorre no caso da rede simétrica, nao esperamos que a probabilidade do
estado Ny (|a) & |—a)), transferir-se para um dos N — 1 osciladores periféricos alcance

a unidade. Como existem N — 1 osciladores acoplados ao oscilador central 1, espera-se
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que a superposi¢ao N (|a) £ |—a)),; seja pulverizada nestes osciladores. Como salienta-
mos no Capitulo 3, esta expectativa aplica-se somente quando se considera que todos os
acoplamentos entre os osciladores da rede tenham a mesma intensidade A. De fato, para
uma rede central em que o oscilador 1 acopla-se aos demais osciladores com diferentes
intensidades \,, a probabilidade da superposicao N, (Ja) £ |—a)), ser transferida para
um dos N — 1 osciladores periféricos deve depender da intensidade A,. Portanto, pode
ocorrer que a probabilidade de transferéncia de um estado do oscilador central para um
oscilador periférico particular torne-se significativa se um acoplamento apropriado entre
ambos os osciladores for escolhido.

No que diz respeito ao estado de superposicao )121 N>, o operador densidade reduzido
do oscilador central 1 e de qualquer um dos N — 1 osciladores periféricos, obtidos da

Eq.(4.86), sao dados, respectivamente, por

2

pr(t) = N2 Y () exp [=2af* (1= pn (D) (1= d,0) + 05(1)] [€41(1)) (€1(2)]

P (4.53)
pe(t) = N2 (£) 7 exp [=2]af” (1= |ua (8)[F) (1 = 6pg) + 077(1)] 1€5(1)) (€1 (E)]
P (4.54)
onde

07:(t) = 2iTm (nﬁ’f*u;l (t) Z%xz(ﬂ) : (4.55)

Notamos que as expressoes para p, (t), p,(t) e 62(t) sdo exatamente aquelas para a rede
simétrica a menos das fungoes j,,,(t). A mesma observagao aplica-se as probabilidades de

recorréncia e transferéncia de estados, obtidas através dos operadores densidades reduzidos

118



das Eq.(4.53) e Eq.(4.54), dadas, respectivamente, por

Pe(®) = T [0 (0)
= Z [(la) £ |—a)), ({al = (~al) €3), (4.568)
Pr(t) = Tl"[ﬂzz( )p1(0)]

= Z | (J) + [—a)), (o] + (—al) |€1) , (4.56b)

p,q=1

onde os coeficientes ) (t) sao definidos da forma

Ch(t) = NE(E) T exp [=2]af* (1= |un (D)) (1= 6,) + 6°(1)] ,  (4.57a)
Cpot) = NE(E) T exp [=2]af* (1= |ua(®)]) (1= 6p0) +0°())] . (4.57b)

Considerando ruido branco Markoviano e que todos os osciladores da rede possuem a
mesma taxa de dissipacao I',, = I, analisamos nas Figs. 4.2 e 4.3 as probabilidades de
recorréncia e transferéncia de estados, respectivamente. Afim de comparar os resultados
em ambas as topologias, nas Figs. 4.2(a) e 4.3(a) tracamos os gréficos das probabilidades
de recorréncia e transferéncia de estados versus I't. Consideramos nestas figuras os mesmos
parametros do caso de uma rede simétrica (Figs.-3.4(a) e 3.5(a) do Capitulo 8): o =n =
1, Mwy = 2, e tomamos a razao ficticia I'/wy = 1/2 para uma melhor visualizagao
da dinamica dissipativa. Nas Figs.-4.2(b) e 4.3(b) também consideramos esses mesmos
parametros exceto a intensidade do acoplamento \/w, = 2/v/N — 1, que desloca o modo
normal €2, para zero.

As curvas nas Figs.-4.2(b) e 4.3(b) referem-se aos valores N = 2 (linha tracejada), 3
(linha sélida) e 10 (linha pontilhada). Observamos que a probabilidade de recorréncia
Pr(t) decai exponencialmente devido ao processo dissipativo e, como no caso da rede
simétrica, o decaimento ¢ mais lento para o caso em que N = 2, v© = v = 27~. Para
N > 2, de modo que y* = 7, o decaimento da probabilidade Pr(t) ¢ aproximadamente
o mesmo para qualquer que seja o nimero de osciladores da rede. A diferenca entre os
resultados de ambas as topologias torna-se claro quando calculamos o tempo de recor-

réncia (através da fungao uy,(t) da Eq.(4.34)) que, para a rede central, segue da relagao
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cos(NAt) cos (VN — 1At) = 1, de modo que

rmw ST

N—1A NN

th = (4.58)

sendo 7 e s ambos inteiros par ou impar. Portanto, diferentemente do caso de uma rede
simétrica, onde os tempos de recorréncia tornam-se menores quanto maior o nimero de
osciladores na rede, para a rede central os tempos de recorréncia seguem de um ajuste de
fases entre as freqiiéncias naturais deslocadas wg = N\ e o acoplamento v/ N — 1A. Como
mostrado no detalhe da Fig.-4.2(a), na escala realista em que I'/wy < 1, a probabilidade
Pr(t) alcanca valores significativos (em torno de 0.5) muitas vezes antes que o processo de
relaxacao aconteca. Essas recorréncias secunddrias, onde a probabilidade assume valores
significativos, nao aparecem na rede simétrica e nao foram consideradas no célculo do
tempo de recorréncia da FEq.(4.58).
Ainda com relag@o a probabilidade de recorréncia da Fig.-4.2(b), quando A = 2w /v N — 1,

notamos que o tempo de recorréncia, na escala realista do detalhe, serd o mesmo para

qualquer que seja o mimero de osciladores que compoem a rede, sendo dado por

rm
th=—,r=20,1,2,.... 4.59
R 2WO,T ) ( )

De fato, quando A = 2wy/v/N — 1, obtemos @y = 2w, (veja Eq.(4.2)) e, conseqiiente-
mente, cos (Wot) cos (VN — 1At) = cos? (2wot) = 1. Note que as curvas para N = 2, em
ambas as Figs.-4.2(a e b), sdo, como esperado, exatamente as mesmas.

Na Fig.-4.3(a) analisamos a probabilidade de transferéncia de estados, Pr(t), con-
siderando as curvas para N = 2,3 e 10, representadas por linhas tracejada, sélida e pon-
tilhada, respectivamente. Evidentemente, para N = 2 a superposi¢ao N (|a) £ |—a)),
transfere-se para o oscilador 2 como indicado pelo detalhe na escala realista (I'/wy < 1).
A probabilidade Pr(t) decai devido ao processo de dissipagao, como mostra a linha trace-
jada. Para N > 2 nao obtemos um valor significativo para a probabilidade de transferéncia
Pr(t), como esperado: o estado de superposi¢ao Ny (Ja) £ |—a)), é pulverizado para os
N — 1 osciladores periféricos. Porém, no caso de uma rede central, o estado da rede nos
“tempos de transferéncia” (que assumimos ser tp/2) nado é um emaranhado do sistema

conjunto, como acontece na rede simétrica. Considerando o estado inicial )¢1 N> e subs-
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Figura 4-2: Probabilidade de recorréncia Pg(t) versus I't, para I';,, = I' (em uma razao
ficticia I'/wg = 1/2) e (a) ANwy = 2 e (b) A\/wy = 2/+/N — 1, assumindo ruido branco
Markoviano e o estado fatorado )&1N> = N. (la) £ ]—a)), ® [{n,}), com parametros

reais @« = 7 = 1. Os detalhes mostram escalas de tempo realistas I' /wy < 1, na qual Pr(t)
retorna proximo da unidade muitas vezes antes que a relaxacao torne-se perceptivel.

1.0




Figura 4-3: Probabilidade de transferéncia Pr(t) versus ['t, para I, = I (em uma razao
ficticia I'/wg = 1/2) e (a) A\Jwoy = 2 e (b) \/wy = 2/+/N — 1, assumindo ruido branco
Markoviano e o estado fatorado )@1N> = N. (la) £ ]—a)), ® [{n,}), com parametros

reais « = 7 = 1. Os detalhes mostram escalas de tempo realistas I'/wg < 1, na qual Pr(t)
retorna proximo da unidade muitas vezes antes que a relaxacao torne-se perceptivel.
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tituindo os “tempos de transferéncia” na Eq.(4.34), verificamos que o estado do oscilador
central (um estado coerente ¢) desacopla-se do emaranhado entre os N — 1 osciladores

periféricos. Portanto, nos “tempos de transferéncia” obtemos

[Vtranss.) = N 1s1) ® (Hee}) + {—ee})) (4.60)

onde ¢; = —1n/ VN —leg=c=a / v/ N — 1. Observe que o estado do sistema conjunto
oscila entre )121 N> (onde o oscilador central encontra-se em um estado do tipo “gato
de Schrodinger” e os osciladores periféricos em estados coerentes 1), e thns fA> (onde o
oscilador central encontra-se em um estado coerente ¢; e os osciladores periféricos cor-
relacionados como na FEgq.(4.60)). A FEq.(4.60) mostra como o estado do tipo “gato de
Schrédinger” , inicialmente preparado no oscilador 1, é pulverizado nos N — 1 osciladores
periféricos.

Finalmente, na Fig.-4.3(b) tracamos as curvas para as probabilidades de transferéncia
considerando A\ = 2wq/v/N —1. Como na Fig.-4.3(a) a transferéncia da superposicio
N. (la) £ ]—a)), para os N — 1 osciladores periféricos ocorre somente quando N = 2. A
seguir, analisamos as entropias lineares do sistema conjunto, do oscilador central e dos

N — 1 osciladores periféricos.

4.9 Excesso de Entropia

Considerando novamente o estado

D1, ) = Na (la) +[=a)), @ [{n,}), um reservatorio
com densidade espectral do tipo ruido branco Markoviano e o caso em que todos os
osciladores da rede possuem a mesma taxa de dissipagao I',, = I', analisamos nesta Se¢ao
as entropias do estado conjunto, do estado reduzido do oscilador 1, e do estado reduzido
dos demais osciladores. Essas fungoes, calculadas a partir das Egs.(4.40) e (4.53), sdo

dadas, respectivamente, por

Si.n(t) = 1=Tr npi (), (4.61a)
Si(t) = 1—Trpi(t), (4.61b)
So. n(t) = 1—=Try n[Trip )] (4.61c)
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A evolugao da correlagao entre os estados reduzidos do oscilador 1 e dos NV — 1 osciladores

periféricos serd analisada através do excesso de entropia, definido por

E)=S1(t)+ Sy, n(t) — S, n(2). (4.62)

Na Fig.-4.4, as quantidades das Egs.(4.61a)-(4.61c) e (4.62) sao tragadas contra I't,
considerando o = 17 = 1 como parametros reais, tomando a razao ficticia \/I' = 4 e a in-
tensidade do acoplamento A = 2wg. As Figs.-4.4(a,b,c e d) referem-se a N = 2,3,10 e 50
osciladores, respectivamente. Nessas figuras, assim como ocorre para a rede simétrica, a
linha sélida espessa que representa a entropia linear do estado conjunto Sy n(t), comega
em zero, vai a um méximo devido ao processo de decoeréncia (ou emaranhamento entre o
sistema conjunto composto pelos osciladores da rede e seus respectivos reservatérios) e en-
tao retorna a zero, uma vez que no limite assintético todos os osciladores devem alcancar
o vicuo quando os reservatérios estao a temperatura zero absoluto. Enquanto isso, as en-
tropias lineares dos estados reduzidos S1(t) e Sa,.. n(t), representadas pelas linhas sélida
e tracejada, respectivamente, oscilam entre zero e 0.5. O caso N = 2 coincide, como es-
perado, com aquele de uma rede simétrica, onde o estado do tipo “gato de Schrodinger”,
preparado no oscilador 1, transfere-se para o oscilador 2 e recorre, subseqiientemente,
ao oscilador 1. De fato, a funcao Si(t) (Sz(t)) alcanga seu minimo quando o oscilador
1 (oscilador 2) assume (recupera) o estado |—n), (|n),), como pode ser calculado da
Eq.(4.34). Ao mesmo tempo, Sz(t) (S1(t)) toca por cima a linha sélida espessa, represen-
tando Sy 5(t), indicando que a superposicao Ny (Ja) & |—a)), foi transferida (recuperada)
ao (pelo) oscilador 2 (1), a caminho da decoeréncia. Temos certeza que é exatamente o
estado NV} (Jo) £ |—a)), que recorre (transfere-se) ao oscilador 1 (2) através das Figs.-4.2
e 4.3, que indicam, através das probabilidades de recorréncia e transferéncia de estados,
respectivamente, que esta superposicao de fato recorre (transfere-se) ao oscilador 1 (2), a
caminho da decoeréncia.

Também observamos da Fig.-4.4 que as correlacoes méximas entre o oscilador cen-
tral 1 e os periféricos ocorrem nos pontos onde as curvas Si(t) e Sy n(t) se cruzam,
como ilustrado pela linha pontilhada representando o excesso de entropia £(t). Quando

a entropia linear Si(t) (Sa,. n(t)) toca a curva Si . n(t), isto é, quando o estado de
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Figura 4-4: Entropias lineares Sy n(t), S1(t), S2,.. n(t) e excesso de entropia £(t) contra
I't, para I',,, =T (ajustando A\/T" =4) e A\/wy = 2, assumindo ruido branco Markoviano e

o estado fatorado )&1N> =N, (Ja) £ |—a)), @ |{n,}), com parametros reais & = n = 1.
Redes com (a) N =2, (b) N =3, ...

0.8
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(¢c) N=10¢e (d) N = 50.

Figura 4-4: ...
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superposicao N, (Ja) £ | — a)), recorre ao oscilador 1 (e os N — 1 osciladores periféricos
correlacionam-se na forma N (|{g,}) + [{—¢/})), como na Fq.(4.60)), o excesso de entropia
bem como as correlagoes entre os osciladores alcancam seus valores minimos. Observa-
mos que nos “tempos de transferéncia” tr/2, quando p,(tr/2) = |s1) (c1| € py. y(tr/2) =

N2 ({eeh) + K=eeh)) (e} + ({—e}]), obtemos

Si..n(tr/2) = 1—=Trypi(tr/2)Tra. np5. N(tr/2)

= 1-"Try nps n(tr/2) = S N(tr/2). (4.63)

Note que a medida que o tempo evolui os osciladores nao se descorrelacionam para o
caso N = 2, dado que o excesso de entropia nao alcanga o zero. Isto ocorre visto que para
N =2, v" =2y~ =T/2, e conseqiientemente, o canal de dissipa¢ao misto L1205 néo é
nulo, levando ao desenvolvimento de uma correlacao de fundo que correlaciona permanen-
temente ambos os osciladores. Quando N > 2 obtemos os mesmo valores para as taxas
de dissipagao v* = I'/N e, deste modo, o canal de dissipacdo misto é nulo, impedindo o
desenvolvimento da correlagao de fundo. Como observado no Capitulo anterior, as corre-
lagoes de fundo surgem por dois diferentes processos: (i) os canais de dissipa¢do mistos
(Lenpy, n(t)), que acoplam os operadores de Liouville individuais L,,p; _y(t), e (i) os
canais de dissipagao usuais (L£,,p; (%)) quando as taxas de dissipacao I', dos osciladores
da rede diferem-se entre si. Para taxas de dissipacao iguais, como ocorre aqui para N > 2,
os canais de dissipagao individuais nao contribuem para o desenvolvimento da correlacao
de fundo.

A diferenca essencial entre as curvas na Fig.-4.4 para a rede central e aquelas para
a rede simétrica (Fig.-3.6 do Capitulo 3) é que na rede simétrica os demais N — 1 os-
ciladores atuam como parte do reservatério para o oscilador 1 onde o estado do tipo “gato
de Schridinger” Ni (|a) & | — a)), é preparado. A medida em que N aumenta, o estado
do tipo “gato de Schrédinger” dificilmente deixa o oscilador 1, visto que os tempos de
recorréncia tornam-se menores quando N aumenta (veja Eq.(3.70)). Portanto, em uma
rede simétrica com N > 1, o estado do tipo “gato de Schrédinger”, preparado no os-
cilador 1, comporta-se como se este oscilador estivesse desacoplado dos demais N — 1

osciladores que compoem a rede; o mesmo nao acontece para a rede central. Em vez
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disso, como descrito acima, o estado do sistema conjunto para a rede central oscila en-
tre )@1N> e thnsf% isto é, o estado do tipo “gato de Schrodinger” preparado no
oscilador 1 é pulverizado para os N — 1 osciladores periféricos da rede, como ocorre na
rede simétrica, mas de um modo em que estes osciladores encontram-se na superposicao
coerente N (|{e,}) + |[{—¢c¢})) , que se desacopla do estado do oscilador 1 nos “tempos de
transferéncia”.

Com relagao a possibilidade de proteger o estado de superposigao V. (Ja) | — a)),,
preparado no oscilador 1, acoplando-o aos osciladores periféricos, de modo a obter o
desenvolvida na Fig.-4./(a) nao afeta significativamente a fidelidade da superposicao re-
cuperada N (Jo) £ | — «)),. O tempo de correlagio, estimado como o tempo quando o

minimo de £(t) aproxima-se de 1072, ¢ escrito como

0.1 1

~N—— 4.64
S Tal 7] o0

T

No regime de acoplamento fraco, quando v* = I'/N, o tempo de correlagao vai a in-
finito, de modo que a entropia S, . n(t) sempre retorna a zero nos tempos de recorrén-
cia. Considerando o tempo de decoeréncia 7p, calculado no regime de acoplamento forte

(Eq.(4-48)), obtemos a razao

7o _ Nla| v +197
o 10 |yt =~

(4.65)

Para 7¢/7p 2 1 o tempo de correlagdo torna-se maior que o tempo de decoeréncia, e
portanto torna-se desprezivel para propdsitos de protecao de estados. Assumindo ruido
branco Markoviano, obtemos a razao 7¢/7p — oo para N > 2 como esperado das curvas
nas Figs.-4.4(b,c e d). Porém, para N = 2 obtemos o mesmo resultado que no caso da
rede simétrica, onde 7¢/7p = 3|a| /5, de modo que para |a| 2 2 obtemos To/Tp 2
1. Como salientado no Capitulo anterior, este mecanismo de protecao de estados pode
ser aplicado em eletrodinamica quéntica de cavidades, onde um estado de superposicao
Ni (la) £] — a)), pode ser preparado em uma cavidade aberta de qualidade inferior,

protegido contra decoeréncia em um sistema de cavidades fechadas de qualidade superior

e resgatado de volta a cavidade aberta, digamos, para propésitos de interacao atomo-
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campo.

Finalmente, note que para a intensidade de acoplamento A = 2w,/v/N — 1 obtemos
exatamente as curvas na Fig.-4./(a) para quaisquer valores de N. De fato, é ficil concluir
que as oscilagoes das entropias lineares S1(t) € So,. n(t), bem como do excesso de entropia

&(t), decorrem do termo cos (v/N — 1Xt) que se torna cos (2wot) quando A = 2wq/v/N — 1

e, portanto, independem de N.

4.10 Conclusao

Neste Capitulo, assim como no anterior, investigamos a dindmica de coeréncia e o processo
de decoeréncia de estados quanticos em uma rede composta por N osciladores dissipa-
tivos acoplados. Diferentemente do Capitulo 3, consideramos aqui uma rede central onde
um inico oscilador dissipativo, central, acopla-se a N — 1 osciladores periféricos dissi-
pativos nao interagentes. Os resultados obtidos para esta topologia foram comparados
com aqueles do Capitulo 3, para uma rede simétrica (rede de N osciladores mutuamente
interagentes). Como no Capitulo 3, assumimos que todos os osciladores possuem a mesma
freqiiéncia natural wy e acoplam-se com a mesma intensidade A\. Também consideramos
ambos os regimes de acoplamento fraco e forte entre os osciladores. De forma similar ao
Capitulo 3, denominamos regime de acoplamento forte as situagoes em que o parametro
A/ N — 1 é suficientemente grande de forma a deslocar os modos normais para regioes
muito distantes da freqiiéncia natural wy do sistema. Essas situacoes surgem quando au-
mentamos a intensidade do acoplamento entre os osciladores e/ou o nimero de osciladores
da rede.

Como primeiramente salientado no Capitulo 2 (onde realizou-se uma anédlise detalha-
da de uma rede composta por apenas dois osciladores) e posteriormente no Capitulo 3,
a esséncia do acoplamento forte entre os osciladores é deslocar as freqiiéncias dos modos
normais para regioes muito distantes da freqiiéncia natural wy do sistema. Portanto, se
as densidades espectrais dos reservatérios em torno das freqiiéncias dos modos normais
sao significativamente diferentes daquela em torno de wg, a dindmica de coeréncia do
sistema pode ser significativamente modificada. Desta maneira, para uma rede de os-

ciladores fortemente acoplados as densidades espectrais dos reservatérios apresentam um
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papel central na dindmica dissipativa e, conseqiientemente, o programa de engenharia de
reservatorios quanticos torna-se importante.

Enquanto que para a rede simétrica obtivemos apenas dois modos normais distintos,
Oy =wo+ (N —1)A e Q =Wy — A, para a rede central obtivemos trés diferentes modos
normais, {4 = wy — AWVN —1,Q; =wy e Qy = wy + AV N — 1. Além disso, quando con-
sideramos a intensidade do acoplamento A = 2wy /v/N — 1, o modo normal 2 é deslocado
para zero independentemente do nimero N de osciladores da rede. Esta é uma diferenca
crucial entre as redes simétrica e central, visto que na rede simétrica um de seus modos
normais, wWo— A, é deslocado para zero somente no caso particular em que N = 2. Portanto,
mesmo se considerarmos um reservatério do tipo ruido branco Markoviano, o tempo de
decoeréncia de estados quanticos de superposicao aumenta independentemente do valor
N, quando se considera uma rede central. Como o modo normal 2; = wg — A\\V/N —1 &
deslocado para zero, os acoplamentos entre os osciladores e seus respectivos reservatorios
tornam-se metade do original e, deste modo, o tempo de decoeréncia aumenta.

Da mesma forma que concluimos no Capitulo 3, quando consideramos estados da rede
que sao autoestados dos modos normais €2; e €2, isto é, autoestados das freqiiéncias que
sao deslocadas para regioes distantes da freqiiéncia natural wy do sistema, os tempos
de decoeréncia associados a estes autoestados podem ser significativamente melhorados
dependendo da densidade espectral dos reservatoérios. Para um reservatorio cuja densidade
espectral é dada pela distribuicdo de Bose-Einstein [22, 23|, por exemplo, o tempo de
decoeréncia de um autoestado do modo normal 2; é aumentado devido ao decaimento
exponencial da densidade espectral. Para a rede central analisada neste Capitulo, nao
se pode obter todos os autoestados associados aos modos normais em termos de estados
coerentes. Esta tarefa torna-se dificil para a rede central devido a auséncia de completa
simetria.

Também salientamos que no caso N = 2, onde ambas as topologias coincidem, o tempo
de decoeréncia do estado N (Ja) £ |—a)), ® |1,), um estado que representa um “gato de
Schrodinger” preparado no oscilador 1 e um estado coerente preparado no oscilador 2,
aumenta por um fator 8/3 quando consideramos ruido branco Markoviano, regime de
acoplamento forte e taxas de dissipagao distintas, de modo que I'y > I';. Mesmo no

regime de acoplamento fraco e ruido branco Markoviano, o tempo de decoeréncia aumenta
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por um fator 2 quando I'; > I';. Para um valor arbitrario NV e considerando o estado
)&1N> = Ni (la) £ ]—)), @ {n,}) (onde um estado do tipo “gato de Schrédinger”
¢é preparado no oscilador 1 enquanto todos os demais osciladores sao preparados nos
estados coerentes 77), o tempo de decoeréncia da superposicao N, (Ja) £ |—«)), aumenta
mesmo para uma densidade espectral do tipo ruido branco Markoviano quando se assume
I'y > I'y em ambas as topologias. Este resultado foi verificado para a rede simétrica e
deve valer também para a rede central, onde somente o caso I'y = I'y foi calculado (devido
as dificuldades analiticas). Porém, quando N > 1, os N — 1 osciladores restantes da rede
simétrica comportam-se como se eles fossem parte do reservatério e o tempo de decoeréncia
da superposigdo Ny (|a) £|—a)), permanece inalterado para ambos os casos em que
'y # 'y e’y =Ty, Para a rede central em que I'y = I's, o tempo de decoeréncia do estado
)@1N> = N (|a) £ |—a)), ® {n,}) sempre aumenta por um fator 4/3, para qualquer
que seja o valor N, quando se considera a intensidade do acoplamento A = 2wq/v/N — 1,
que desloca §2; para zero. Este resultado segue da dindmica de transferéncia de estados
discutida abaixo.

Analisando a dinamica de transferéncia e recorréncia de estados, comecando pelo es-
tado )&1N> = N, (Jo) £ |—a)); ® |[{n,}), verificamos que no caso da rede central o
estado do sistema conjunto oscila entre )zle> € [Vranss.) = N ls1) @ (Hee}) £ 1{—¢ee}))
(quando o oscilador central estd num estado coerente |s) e todos os osciladores periféri-
cos estao emaranhados). Nos tempos de recorréncia a rede retorna ao estado )zzl N>
enquanto que nos “tempos de transferéncia” (que assumimos ser metade do tempo de
recorréncia) o estado é o produto definido por thns f.>. De fato, nao existe uma trans-
feréncia do estado de superposicao inicial Ny (Jo) = |—a)),, preparado no oscilador 1,
para os osciladores periféricos. O produto direto em thns f.> mostra como o estado do
tipo “gato de Schrodinger” € pulverizado nos N — 1 osciladores periféricos da rede. Este é
o motivo pelo qual denominamos “tempo de transferéncia” a metade do tempo de recor-
réncia. Na rede simétrica, onde todos os osciladores acoplam-se entre si, se comecarmos
com o estado )zzl N> obtemos nos “tempos de transferéncia” um emaranhado do sistema
conjunto, em vez do produto expresso por thns f.>.

Deste modo concluimos que a topologia define a dinamica de coeréncia e os tempos

de decoeréncia de estados quéanticos da rede. Porém, tal fendmeno depende crucialmente
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do estado da rede. Como discutido acima, no regime de acoplamento forte as densidades
espectrais dos reservatorios associados a cada oscilador da rede desempenham um papel

decisivo na dinamica de coeréncia e no processo de decoeréncia de estados da rede.
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Capitulo 5

Transparéncia Eletromagneticamente
Induzida e Efeito Stark Dinadmico em

Eletrodindmica Quantica de

Cavidades

5.1 Introducao

Parte significativa dos trabalhos atuais em 6ptica é dedicada aos fendmenos quanticos de
coeréncia e interferéncia. Isto se deve a um tal dominio das interacoes do dtomo com o
campo de radiacao que permite a investigacao de efeitos quanticos fundamentais e parece
inaugurar uma nova tecnologia em comunicagao e computagao [14, 17]. Nesta perspectiva,
a transparéncia eletromagneticamente induzida (TEI) desempenha um papel importante
em uma variedade de processos, abrangendo desde a 6ptica nao linear [73] & computagao e
comunicagao quanticas [14, 17]. Baseada na interferéncia quantica destrutiva, a TEI é um
fenomeno em que a absorcao de um laser sonda, ressonante com uma transicao atémica
(la) — |c)), é reduzida ou mesmo eliminada pela aplicagdo de um laser de amplificacao de
alta intensidade a uma transi¢do adjacente ao mesmo estado excitado (|b) — |c)). Veja
Fig.-5.1. Este efeito surge devido ao desdobramento do estado atomico excitado (linhas

tracejadas da Fig.-5.1), comum a ambas transi¢oes adjacentes. Quando o desdobramento
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Figura 5-1: Sistema atomico de trés niveis para a transparéncia eletromagneticamente
induzida.

% /¢

Laser Sonda ——> <—— Laser de Amplificagio

b >

¢ menor que a largura do estado excitado, os dois niveis resultantes sao indistingiiiveis
e, conseqiientemente, induzem interferéncias destrutivas no espectro de absorcao do laser
sonda [74]. A medida em que a intensidade do laser de amplificacio aumenta, a separacio
entre os niveis, antes indistingiifveis, também aumenta, eliminando a indistingiiibilidade
e, conseqiientemente, o espectro de absorcao evolui para o dubleto de Autler-Townes. Por
meio de um mecanismo similar, embora utilizando-se de interacoes nao lineares, a forte
excitagao de um dtomo de dois niveis por um laser sonda induz o efeito Stark dindmico

levando ao aparecimento de bandas laterais no espectro de ressonancia fluorescente [75,

76]. Veja Fig.-5.2.

Figura 5-2: Desdobramento dos estados atomicos devido ao efeito Stark dindmico.

i S —— n+1

o= AP
©-0 ) o+ Q

N _¥_ | ___

A fenomenologia da TFEI, observada em amostras atomicas, foi recentemente repro-
duzida em um sistema cldssico constituido por dois osciladores dissipativos acoplados.
Um destes osciladores, modelando o datomo de trés niveis, é submetido a uma forca de

amplificacao linear [77] que desempenha o papel do laser sonda. O laser de amplificagao é
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simulado pelo acoplamento entre os osciladores. A versao quantica deste anédlogo cldssico
da TFEI, que contribui para um aprofundamento da compreensao deste fendémeno e de suas
propriedades, serd analisada neste Capitulo. Nesta versao quantica os osciladores cldssi-
cos sao substituidos por cavidades quanticas acopladas através da aproximacao de ondas
girantes. O laser sonda serd representado através dos processos de amplificacoes linear e
paramétrica, esta ultima empregada para reproduzir a fenomenologia do mecanismo nao
linear relacionado a ressondncia fluorescente de uma transicao atomica sujeita a um laser

de alta intensidade.

5.2 Processos de Amplificagao Linear e Paramétrica
em um Sistema de Dois Osciladores Dissipativos
Acoplados

O Hamiltoniano de duas cavidades dissipativas acopladas, rotuladas por £ = 1,2, é dado

por

H = Z [wgazag + Z ngbzkbgk + Z Vi (abek + aZbgk)] ,
V4 k k

+>\ (ala; + GIGZ) + Hamplif.7 (51)

onde az e ay sao, respectivamente, os operadores de criacao e aniquilacao para o modo
da cavidade de freqiiéncia w,, ao passo que by e bZk sao os operadores andlogos para o
k-ésimo modo do reservatdrio associado & cavidade /¢, cuja freqiiéncia e intensidade do
acoplamento sao wy, e Vy, respectivamente. Como se mostra na Fig.-5.3, assumimos
que o processo de amplificagao atua sobre a cavidade 1. O Hamiltoniano de amplificacao

linear ou paramétrica é dado por
o\ (14p) ,
Hamplif. =F |i<(lJ{ eith) + ((11 eZWt)(1+p) s (52)

onde o parametro p assume o valor 0 (1) para o processo de amplificagao linear (paramétrica).

A intensidade do acoplamento entre as cavidades é A e o campo cldssico de amplificacao li-
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Figura 5-3: Esquema representando duas cavidades dissipativas acopladas. A cavidade 1
é submetida a um processo de amplificacao linear ou paramétrico.

Reservatorio 1 Reservatorio 2
Cavidade 1 Cavidade 2

/

Amplificagao Linear
ou
Amplificagdo Paramétrica

near (paramétrica) aplicado a cavidade 1 tem intensidade F' e freqiiéncia w (2w). Seguindo
os procedimentos realizados no Capitulo 2, em que derivamos uma equagao mestra para
um sistema de dois osciladores dissipativos acoplados (estando o oscilador 2 sujeito a
uma amplificagao linear), e incluindo o processo de amplificacdo paramétrica, obtemos a

equacao mestra, na representacao de Schrodinger, dada por

dp(ljiZt(t) =1 [py5(t), Hol + ; Lp(t), (5.3)

onde

H, = Z an}ag + A (ala; + aJ{a2> + ﬁamplif. (5.4)
¢

e )y = wy — w corresponde aos modos normais dos campos nas cavidades acopladas.
Os Hamiltonianos de amplificagao linear e paramétrica sao dados, respectivamente, por
- - 2

Hinear = F (aJ{ + al) e Hpwram. = F {(ai) + (al)z}, enquanto que o operador de Liou-

ville Lyp,5(t) origina-se da estrutura usual de operadores

Lipyp(t) = % {([a€p12(t)7az:| + [ag,pu(t)aﬂ)

Ne(wr) (||abpo®)] o] + |ahlpna(0.ad]) ). (55)
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A funcdo N, (w,k), que leva em conta a temperatura do reservatério, segue da fungao
de correlacao <bL(wnk)bn(wnk1)> = 27N, (Wnr) 0 (Wnr — war) € a taxa de dissipagdo da
cavidade ¢ é definida por T'y = V? (wy) 07 (we). o¢ (wer) Tepresenta a densidade de estados
do reservatorio associado a cavidade ¢. Usando os procedimentos usuais e assumindo ruido
branco Markoviano, derivamos uma versao “c-number” da equagao mestra (5.3) para a

fungao caracteristica x({n,} ,t), dada por

a - * *
Tdar > KCL’% + C~C-) — TN ne* +iF (g, +5) (om0 = 03) 0| X(1),  (5.6)
I l

onde definimos

Ag = Fg/2—|—’ng, (57)

Co{ne}) = mele+ i,y + 2ipF 7. (5.8)

Tomando ambos os reservatérios & zero absoluto e assumindo que a solugao da Fq.(5.6)

possa ser escrita na forma

x({ned,t) = o0} e{ne}), (5.9)

com 7,(0) = n,, verificamos que a fungao caracteristica, evoluida temporalmente, tem por

solugao

~ x({n.},0)
im0 = =5

onde a fungao ¢({n,}) é solucdo da equagao

o({n.}), (5.10)

ng—1ne(t)

S i o+ =i b0+ (G ) [ otad) =0, 511

7 Iy

Observe que a solu¢ao (5.10) depende do estado inicial do sistema representado em termos

de x({n,},0) e também da fungao ¢({n,}). Além disso, devemos substituir 7, pela solugao
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das equagoes diferenciais acopladas

aﬂz(t) o
o = Celdned), (5.12)

obtidas através da equacao

Da solugao das equagoes acopladas (5.12), observamos, no caso da amplificagao li-
near, que os campos em ambas as cavidades sempre evoluem para estados coerentes
estaciondrios, oy = —iFAy/ ()\2 + A1A2) e g = —AF/ ()\2 + A1A2), caracterizados pelo
equilibrio entre o processo de amplificacao e o mecanismo dissipativo das cavidades, me-
diado pela intensidade de acoplamento A. A partir das mesmas equacoes diferenciais
acopladas para 7,(t), Fq.(5.12), é possivel encontrar, como esperado para o caso de um
sistema submetido a um processo de amplificacao paramétrica, o limiar bem conhecido
da dindmica de estados dos campos em cavidades [78, 79]. Este limiar ocorre quando o
parametro de amplificagao efetivo £ = 4F/T"; iguala-se a um valor critico £, dependendo
da amplitude critica F .. Obtemos trés diferentes dindmicas para os estados dos campos
nas cavidades, dependendo se o parametro de amplificagao efetivo é forte (£ > &), critico
(€ =¢&,) ou fraco (£ < &.). Para £ > &, a solugao assintética para quaisquer quantidades
fisicas é divergente ao passo que obtemos solugoes estaciondrias para £ < £.. Para o caso
de ressonancia, w; = ws = w, o parametro de amplificacao critico é dado por

. = 144X/ (Th0y) se A <Ty/2, (5.14)

14+ Ty/Ty se A >T5/2.
Evidentemente, quando A = 0 recobrimos o resultado usual £, = 1 para um sistema iso-
lado submetido ao processo de amplificacdo paramétrica [78, 79]. Para os trés regimes
do processo de amplificacao o campo na cavidade 1 evolue para um estado coerente com-
primido. No entanto, quando £ < &, o estado assintético serd estaciondrio enquanto que
para £ > . o estado assintético serd divergente, cuja energia cresce monotonicamente.

As Figs.-5./(a e b) mostram, respectivamente, a evolugao temporal das variancias das
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quadraturas X; = (a1 eim/4 —I—al e_”/‘*) /2e Y = (a1 eir/4 —ai e_”/‘*) /2i que estao rela-
cionadas ao modo da cavidade 1. Nestas figuras assumimos as condigoes A = I'5/2,
I'y/T; = 10~* e que os estados coerentes iniciais estejam no estado de vacuo, a; = ay = 0,
de modo que £, = 1+ 107%. Na Fig.-5.4(a) as linhas pontilhada, sélida e tracejada
seguem de £ = 0.8, 1+ 107 e 1.2, respectivamente. Observe que o grau de compressao da
quadratura Y; é proporcional a magnitude do parametro efetivo &, ao passo que o limiar
na dindmica do sistema torna-se evidente na Fig.-5.4(b), onde a variancia da quadratura
X segue dos mesmos valores de £ utilizados na Fig.-5.4(a).

Em seguida, o fen6meno anédlogo a transparéncia eletromagneticamente induzida ( TET )
serd caracterizado através do estado do campo na cavidade 1 que se estabelece nas vizi-
nhancas do tempo de relaxacao do sistema. Para ambos os processos de amplificacao o
tempo de relaxagao pode ser derivado a partir da condi¢ao dn,(t)/0t — 0, que para o
caso do processo de amplificacdo linear é dado por 7z = I'y/2 + 2A?/I';, onde assumimos
I'y > A > T'5. Note que estamos definindo um tempo de relaxagao mesmo para os regimes
& > &,, que surgem do processo de amplificacao paramétrica, em que as cavidades nao
alcancam estados estaciondrios. Portanto, o tempo de relaxacao que definimos refere-se
somente a eliminacao da dindmica de coeréncia dos estados quinticos entre ambas as
cavidades analisada no Capitulo 2, em que assumimos um processo de amplificacao line-
ar. Lembre que no Capitulo 2 os estados dos campos eram trocados entre os osciladores
através das dinamicas de recorréncia e transferéncia de estados. Por conseqiiéncia, antes
do tempo de relaxacao, a dindmica de coeréncia dos estados quanticos entre ambas as
cavidades impede a ocorréncia do efeito similar a TEI Portanto, o sistema deve alcancar
um estado estaciondrio de modo a permitir a ocorréncia de interferéncias destrutivas que
promovam o efeito do tipo TFEI Daqui por diante estaremos interessados nos estados da
cavidade 1 por volta do tempo de relaxacao.

Em amostras atomicas, o fenomeno da TEI é caracterizado através da permissividade
do meio, associada ao indice de refracao complexo n + ik, em que as respostas dispersi-
vas e absortivas seguem, respectivamente, das partes real n e imaginéria k (denominado
coeficiente de absor¢ao). Em nosso modelo, o papel da permissividade é desempenhado
pela quantidade Eel /2 gi0s , que representa o centro da distribuicao de quase probabili-

dade do estado do campo na cavidade ¢, no espaco de fase definido pelas quadraturas
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Figura 5-4: Evolucdo temporal das varidncias das quadraturas (a) X; =
ar /4 4ql e_”/‘*) /2 e (b) Y, = (a1 ei/4 _gl e_”/‘*) /2i, relacionados ao modo da

cavidade 1. As quadraturas foram rodadas, por um fator 7/4, devido ao angulo de com-
pressao.

0.25

..

~
~ -~
- e eh e e e e e e e e e e e e e e e e e e - — = = e = = = — -

0-10 L) I L)

140



Xy = (ag + a}) /2e Y, = (ag - a}) /2i. Note que nao estamos preocupados com as pro-
priedades de compressao dos estados assintéticos obtidos com a amplificagao paramétrica,
onde quadraturas rotacionadas devem ser introduzidas. O coeficiente de absorcao esta di-
retamente associado com a energia média do campo na cavidade ¢ dada pela funcao de
correlagao (X2 +Y?) = & (em unidades de hwy). A resposta dispersiva estd associada
ao angulo O através da fungao de correlagao (X,Y; + Y, X,) /€ = sin20,. Na Ref. [77]
a resposta dispersiva é derivada da parte real da dependéncia com a freqiiéncia da am-
plitude de oscilagado da particula 1, submetida a for¢a de amplificacao linear (além do
acoplamento com a particula 2): Re[z1(w —w1)]. Na presente versdo quantica o valor
médio equivalente (X,) também leva a resposta dispersiva requerida, como em [77], para
o processo de amplificacao linear. Porém, para o caso da amplificagao paramétrica, o
valor médio (X,) ndo é uma quantidade conveniente para se medir a resposta dispersiva,
visto que este anula-se quando a excitacao inicial do campo na cavidade ¢ é também nula.
Deste modo, consideraremos a fungao de correlacao (X,Y; + Y, X,) /&, para descrever a
resposta dispersiva de forma geral. De fato, seu andlogo cldssico, proporcional a Re [z,p,],
também leva a dispersao usual, em que se observa uma inclinagao abrupta no regime de
TEIL As curvas de absorgao e dispersdo, dadas pelas fungoes de correlagao (X7 + Y7?) e

(XY + Y, X,) /&, respectivamente, sdo calculadas através da fungao caracteristica (5.10)

na forma
82
& = - a()[ga()ng({am} 7t) - ) (515&)
sm2e, — + (-2 O\ v({omd ) (5.15b)
in = — — amt, .
C T a9 a2t -

A seguir, para o processo de amplificacao linear, tracamos os gréaficos dos valores
médios & e sin 20, referentes a cavidade 1, versus A = (w — wy) /T';. Para a amplificacao
paramétrica, afim de analisar o comportamento das curvas de absorcao e dispersao da
cavidade 1 nos regimes nao estaciondrio de acoplamento critico e forte (onde a solugao
assintética de & é divergente), tracamos o grafico da razao & /&y, em vez de &, onde &

é o valor de & quando A = 0.
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5.2.1 Amplificacao Linear

Nas Figs.-5.5(a, b, e ¢) mostramos as curvas de absor¢ao e dispersao para o processo
de amplificagao linear considerando os parametros A\/Ty = 2 x 1072, T'y/T} = 1074,
F/T1 = 1/4 e os estados coerentes iniciais a; = as = 0. Como dito acima, quando
assumimos um tempo muito menor que o tempo de relaxacao, t < 7p, o efeito do tipo
TEI é inibido pela dindmica de coeréncia entre os estados dos campos nas cavidades.
Porém, no tempo t = 1072 x Tx, a Fig.-5.5(a) apresenta uma interessante oscilagao em
torno de uma estreita regiao sobre o pico da curva de absor¢ao, promovendo um pequeno
crescimento da probabilidade de absor¢ao na vizinhanca do pico. Nota-se também que
o efeito do tipo TFEI comeca a surgir, evoluindo para a forma completa por volta do
tempo de relaxagao, como mostrado pela Fig.-5.5(b), onde t = 7x. Nas Figs.-5.5(a e b)
analisamos o caso degenerado w; = wy = W e, afim de encontrar o efeito do tipo TEI sem
resvalar para o regime de AT, assumimos que 'y < A < I'y. De fato, uma transparéncia
completa ocorre somente quando I'y = 0, visto que o minimo do buraco cavado no pico
da curva de absorcao é dado por & = [2FF2/ (4)\2 + Flfg)} 2,

Quando assumimos o caso nao degenerado w; = W = wy — v, no tempo de relaxacao, o
buraco que antes ocorria em w = @ (no caso degenerado) desloca-se para w = W+ v, como
se mostra na Fig.-5.5(c), onde considera-se que w + v estd dentro da largura da curva
de absorcao. Neste caso, o efeito da TFEI deslocada é acompanhado por um aumento
da amplitude de absorcao, que se torna menor a medida que aumentamos v. Quando a
magnitude de v é suficientemente grande, de modo a deslocar w + v para fora da curva de
absorcao, o crescimento da amplitude de absorcao torna-se nula. Finalmente, assumindo
os mesmos parametros utilizados na Fig.-5.5(b), mas com a intensidade do acoplamento
amplificada, \/T'; = 1, o efeito andlogo & TEI evolui para o regime do tipo AT, como
mostrado na Fig.-5.5(d).

Convém salientar que no regime de TEI a energia média do campo na cavidade 1
(& = (X?+Y?)) tende a zero quando o mesmo ocorre com I'y. Este efeito, que ocorre
a partir de um intervalo de tempo da ordem de 7y, independe dos estados iniciais dos
campos nas cavidades 1 e 2. Resulta portanto de um processo de ressonancia entre o campo
de amplificacao e o modo da cavidade 2 efetivado pelo acoplamento entre as cavidades e

mediado pelos mecanismos de dissipacao. Este processo de ressonancia torna-se claro na
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Fig.-5.5(c), em que o efeito de TEI ocorre exatamento quando a freqiiéncia do processo
de amplificacao torna-se w = ws.

Seria interessante procurar pelo aumento eletromagneticamente induzido da taxa de
absorgao, conforme indica a Fig.-5.5(a), no dominio original do fenémeno da TEI, em que
um sistema atomico, na configuracao A, é submetido aos lasers de amplificacao e sonda.
Acreditamos que este pequeno aumento da taxa de absorc¢ao, indicado pelo nosso modelo,
possa também ser observado em amostras atémicas, uma vez que se deve a interferéncias
quanticas construtivas, onde a absorcao de um feixe laser sonda, ressonante com uma
transi¢ao atomica, é aumentada pela aplicagao de um campo de amplificacao forte a uma

transicao adjacente.

5.2.2 Amplificacao Paramétrica

Para a amplificacao paramétrica o efeito similar da TEI ocorre somente sobre um estreito
intervalo |£| < €.+ 107* em torno do limiar estabelecido pelo parametro critico £, isto &,

em torno de

Ty +4)\*/Ty) /4 A< Ty/2,
(F1+F2)/4 se A2F2/2

Diferentemente do processo de amplificacao linear, onde o efeito do tipo TEI pode ser
alcancado independentemente da razao F'/T';, a forte sensibilidade deste efeito com relagao
a amplitude do campo paramétrico segue da natureza de dois fétons deste processo de
amplificacao. No que diz respeito a intensidade do acoplamento A entre as cavidades,
apesar de que deva ser muito menor que I';, ele pode ser da ordem de I'y, obedecendo
a relagao 'y < A\ <« I'y. A seguir, analisamos as respostas de absorgao e dispersao para
os trés regimes de amplificacio paramétrica considerando A\ = I'y/2, T'y/T; = 107% e
os estados coerentes iniciais a; = ap; = 0. Comegamos com o regime de amplificacao
fraca & = £, — 1,5 x 1074, apresentando na Fig.-5.6(a) a curva de absor¢ao do campo
na cavidade 1. Como mostra esta figura, onde o tempo de relaxagao 7x foi considerado
— e, portanto, solugoes estaciondrias para os campos em ambas as cavidades — o efeito
similar a TFEI nao é tao pronunciado quanto no processo de amplificacao linear. De fato,
dificilmente podemos caracterizar este efeito como do tipo TEI, visto que o méximo da

razao & /& é préximo a unidade (isto é, o minimo do buraco cavado no pico da curva
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Figura 5-5: Curvas de absorgao (& esquerda) e dispersao (a direita) para o processo de
amplificacao linear. Considerando o caso degenerado w; = wsy, os parametros A\/I'; =
2 x 1072, T'y/T; = 107%, F/Ty = 1/4 e os estados coerentes iniciais a; = ay = 0,
analisamos o surgimento do efeito andlogo ao da TEI em (a) t = 1072 X Ty para sua
forma final em (b) t = 7z. Também em t = 7x analisamos (¢) o caso ndo degenerado
w1 =ws — v eem (d) a transigao do efeito da TEI para o regime de AT.
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de absorgao, quando A = 0). Devido a solucao estaciondria alcangada para o regime de
amplificacao fraca, a curva de absor¢ao permanece imével para t > 7p.

Para o regime critico, £, = 1 + 1074, as curvas de absor¢ao para t = 0.8 X T, t = Tg
et=1.1 x 7 (onde T representa o tempo de relaxagao para o regime de amplificagao
fraco, £ < £,) sao apresentadas na Fig.-5.6(b), como indicado pelas linhas pontilhada,
sélida e tracejada, respectivamente. Diferentemente do regime de amplificagao fraca,
£ < &,, observamos que o méximo da razao &£ /& é cerca de duas ordens de magnitude
maior que a unidade (£; = &) para t = Ty, aumentando com a evolugdo temporal. Da
mesma forma que no regime de acoplamento fraco, o comportamento observado neste
caso dificilmente pode ser caracterizado como um efeito do tipo TEI mas sim como
uma mistura entre os efeitos de TEI e AT, visto que o buraco cavado no pico da curva
de absorcao apresenta uma largura significativa se comparada aquela do efeito do tipo
TEI no caso da amplificagao linear. A Fig.-5.6(c) apresenta as curvas de absorgao para
t=08 x71g, t=71pet=1.1 X Tg, no regime de amplificacao forte, representadas por
linhas pontilhada, sélida e tracejada, respectivamente. Novamente, uma mistura entre
os efeitos de TEI e AT é observado, porém a razao &; /&y nao aumenta tao rapidamente
como no regime critico — ainda que ambos £; e £ aumentem, independentemente, em
taxas significativamente maiores que aquelas para o regime critico. O méximo da razao
E1/& é (somente) cerca de uma ordem de magnitude maior que a unidade (&; = &)
para t = T e aumenta com a evolucao temporal. Note que os intervalos das dessintonias
A, nas Figs.-5.6(b e c), onde as curvas de absor¢ao assumem valores significativos, sdo
consideravelmente pequenos quando comparados aqueles da Fig.-5.6(a) para o regime de
amplificacao fraco. Portanto, quando o parametro de amplificacao efetivo ¢ aumenta,
o intervalo A da curva de absorcao decresce. Desta forma, nao é dificil entender por
que o intervalo A da curva de absorcao no regime de amplificacao linear é maior do
que aqueles no caso da amplificacao paramétrica. Considerando a curva dispersiva, que
¢ praticamente a mesma para os trés regimes de amplificacao paramétrica, obtemos o
gréfico da Fig.-5.6(d) considerando novamente os parametros A = ['y/2, ['o/T; = 107 e
os estados coerentes iniciais a; = ay = 0. Ao contrario do caso da amplificacao linear,
quando no regime de TFEI observamos uma inclinagao abrupta na resposta dispersiva

do meio, a amplificagao paramétrica nao exibe este comportamento abrupto na resposta
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dispersiva.

Finalmente, a Fig.-5.6(e) apresenta a curva de absor¢ao para o regime de amplificacao
fraca mantendo o tempo de relaxacao Tg, I's/T'y = 1074, os estados coerentes iniciais
a; = as = 0, mas aumentando a intensidade do acoplamento entre as cavidades tal
que \/T; = 1072 (em vez de 5 x 1075). Observe que esta figura reproduz o padrao
bem conhecido apresentado pelo espectro de ressonancia fluorescente de um &dtomo de
dois niveis amplificado por um campo incidente cuja freqiiéncia de Rabi é compardvel,
ou maior que, a largura de linha atomica. Afinal, assim como a fenomenologia da TEI
pode ser reproduzida em um sistema de dois osciladores dissipativos acoplados, o mesmo
acontece com a fenomenologia da ressonancia fluorescente. O dtomo de dois niveis é
novamente representado pela cavidade 1 enquanto que o campo de amplificacao forte,
cuja intensidade leva a uma modulacao do momento de dipolo quéantico que induz bandas
laterais no espectro de absorgao [38], é simulado pela amplificagdo paramétrica junto com
(o processo de interferéncia devido) a cavidade 2. De fato, campos de amplificagdo de
alta intensidade dao origem a interagoes nao lineares que podem ser atribuidas a dois
campos laser [38], modelados pelo campo paramétrico em conjunto com a cavidade 2. O
padrao apresentado na Fig.-5.6(e) pode também ser obtido nos regimes de amplificagao
critico e forte; porém, certamente, nao ocorre com a amplificacao linear, seja qual for sua
intensidade; o tinico ingrediente nao linear em nosso sistema de duas cavidades dissipativas

acopladas é o campo de amplificacao paramétrica.

5.3 Conclusao

Neste Capitulo consideramos um sistema de duas cavidades dissipativas interagentes, es-
tando uma delas submetida a um processo de amplificacao linear ou paramétrica. Partindo
de uma equacao mestra para o regime de acoplamento fraco entre as cavidades, derivamos
uma versao “c-number” desta equagao em termos da fungao caracteristica x({n,},t), da
qual podemos obter valores médios associados aos operadores de campo a, e az.

No que diz respeito ao processo de amplificacao linear, consideramos a versao quantica

do trabalho realizado em [77], que considera dois osciladores dissipativos cléssicos acopla-

dos, estando um deles submetido a uma for¢ca de amplificacao linear. Em nossa versao
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Figura 5-6: Curvas de absor¢ao para o processo de amplificacao paramétrico sao apre-
sentadas segundo os regimes de amplificacao (a) fraca, (b) critica e (c) forte. Em (d)
mostramos a curva de dispersao, que é idéntica para ambos os regimes de amplificagao.

A curva em (e) mostra o surgimento do efeito Stark Dindmico.
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quantica, os osciladores clédssicos sao substituidos por modos do campo de radiacao em
cavidades e a forcga cldssica de amplificacao linear por uma fonte de microondas acoplada
a uma cavidade. Verifica-se, conforme esperado, que os fendémenos observados no sistema
cldssico, a transparéncia eletromagneticamente induzida e o regime de Autler-Townes,
sao também vistos em nosso modelo. Além disso observa-se um aumento eletromagneti-
camente induzido da taxa de absorgao conforme indica a Fig.-5.4(b). Acreditamos que
este efeito possa também ser observado no dominio original do fenémeno da TEI, em que
um sistema atomico, na configuracao A, é submetido aos lasers de amplificacao e sonda.

Quanto ao processo de amplificacao paramétrica, partindo da solucao das equacoes
diferenciais acopladas para n,(t), Eq.(5.12), observa-se a existéncia do tipico limiar repre-
sentado pelo parametro de amplificagao critico ¢, (considerando o caso de ressonancia w; =
we = w), a partir do qual as dindmicas para os estados dos campos deixam de apresentar
um comportamento assintético estaciondrio para apresentar solugoes divergentes. Quando
analisamos o espectro de absorcdo da cavidade 1 através da razao &;/&, as curvas de
absorgao obtidas, Figs.-5.6(a,b e c), dificilmente podem ser caracterizadas como um efeito
do tipo TEI, mas sim como uma mistura entre os efeitos de TEI e AT, visto que o buraco
cavado no pico de absor¢ao apresenta uma largura significativamente maior que o efeito do
tipo TEI usual no caso da amplificacao linear. Além disso, a curva de dispersao sin 20,
Fig.-5.6(d), ndo apresenta nenhuma inclinagao abrupta associada ao fenomeno andlogo da
TFEI, sendo idéntica para os trés regimes de amplificacao. Verificamos que o efeito misto
de TEI e AT depende da intensidade do processo de amplificacao paramétrica, ocorrendo
somente em um estreito intervalo |£| < €.+ 107 em torno do limiar dado pelo parametro
critico £.. Verifica-se também que a intensidade do acoplamento A entre as cavidades,
apesar de ser muito menor que I'y, pode ser da ordem de I's, obedecendo a relacao I'y
S ATy, em vez de I'y < A <« I'q, como ocorre no caso do processo de amplificacao
linear.

Por fim, quando aumentamos a intensidade do acoplamento entre as cavidades, observa-
se o surgimento do padrao bem conhecido apresentado pelo fenémeno da ressonéncia flu-
orescente de um dtomo de dois niveis sujeito a um campo incidente cuja freqiiéncia de

Rabi é compardvel ou maior que a largura de linha atomica, Fig.-5.6(e).
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Capitulo 6

Observacoes Finais

Nesta Tese propusemo-nos a analisar as dinaAmicas de coeréncia e decoeréncia de estados
quanticos em uma rede de osciladores dissipativos acoplados. Em particular, analisamos
a dependéncia destas dindmicas com relacao a intensidade dos acoplamentos entre os
osciladores e a topologia da rede. Verificamos que a equacao mestra, associada a uma

rede com N osciladores dissipativos, acoplados segundo uma dada topologia, é da forma

d 7
%PL.A.,N(U =7 [PL.A.,N(t%HO} + Zﬁmm,,u,w(t) + Z Linpy,.. n(1), (6.1)

m,n(m#n)

em que Hy corresponde ao Hamiltoniano da rede de osciladores acoplados, L,.p;  n(t)
corresponde ao operador de Liouville usual de um oscilador acoplado a um reservatério
térmico enquanto que L,.,p; y(t) corresponde ao canal de dissipagao misto decorrente
do acoplamento entre os osciladores m e n (e, portanto, dependentes da topologia da
rede). Os canais mistos podem ser da mesma ordem de magnitude que os canais usuais
no regime de acoplamento forte entre os osciladores da rede, em que, para a rede simétrica
(central), NX ~ wy (VN = w). No caso estudado no Capitulo 2, onde N = 2, o regime
de acoplamento forte corresponde a situacao em que A = wy. Contudo, para os casos dos
Capitulos 3 e 4, em que redes com N osciladores sao estudadas, mesmo na situacao em
que A < wyp, devemos considerar os canais de dissipagao mistos se IV for suficientemente
grande tal que N &~ wy (VN & wg) para uma rede simétrica (central).

Devemos ressaltar que analisamos a situagao em que todos os osciladores da rede

possuem a mesma freqiiéncia natural wy e todos os acoplamentos entre os osciladores a
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mesma intensidade A. No regime de acoplamento forte verifica-se que os modos normais
da rede sao substancialmente deslocados com relagao a freqiiéncia natural dos osciladores
wp. Dessa forma, se o acoplamento dos osciladores com seus respectivos reservatérios
possui uma forma Lorentziana, centrada em torno da freqiiéncia natural wy (no regime

de acoplamento fraco), entao a fungdo amortecimento para o n-ésimo oscilador da rede,

2

~, onde o, representa a densidade espectral do

[.(x) (que é definida pelo produto V2o
reservatério e V2 o acoplamento Lorentziano entre os osciladores da rede e seus respec-
tivos reservatérios), serd também uma fungdo Lorentziana centrada em wy. Note que
a medida que nos aproximamos do regime de acoplamento forte, a freqiiéncia natural
wp se desdobra nas freqiiéncias dos modos normais e, por conseqiiéncia, ocasiona um
desdobramento da funcao amortecimento, inicialmente centrada em wy, em N fungoes
Lorentzianas v,,(x) (cuja amplitude méxima ¢é reduzida por um fator N), centradas nas
freqiiéncias dos N modos normais 2, (lembrando que m varia de 1 & N). Vemos entao
que as densidades espectrais dos reservatérios, o, podem ser empregadas para controlar
o processo de decoeréncia de estados quénticos da rede, uma vez que os modos normais
podem ser deslocados para regioes do espaco das freqiiéncias onde a densidade espectral é
significativamente menor do que aquela em torno de wy. Em outras palavras, aumentando
a intensidade do acoplamento A e/ou o niimero N de osciladores da rede torna-se possivel
explorar regioes do espaco das freqiiéncias que sao diferentes daquela em torno de wy.
Uma situacao interessante ocorre quando consideramos que um dos osciladores, o
oscilador 1, por exemplo, possui fator de qualidade I'; inferior aos dos demais osciladores
da rede, que possuem fator de qualidade Iy, = I'y. Nesta situacao, quando preparamos no
oscilador 1 um estado do tipo “gato de Schrodinger” N (|a) £ |—«a)),, e estados coerentes
nos demais N — 1 osciladores, |{,}), observa-se que o tempo de decoeréncia do estado
N (|a) £ |—c)), aumenta com relagdo ao caso em que o oscilador 1 acopla-se apenas a
seu respectivo reservatério, caso em que 7, = (2]a|*T;)"!. Este aumento ¢ maximo
quando a rede é constituida por apenas dois osciladores, de modo que no regime de
acoplamento fraco obtemos 7p = (Ja|°T;)~!. Se ao invés do regime de acoplamento
fraco, considerarmos o regime de acoplamento forte, o aumento é ainda maior, 7p =
(3|a)*T1/4)"". A medida que o ntimero de osciladores cresce, este aumento torna-se

cada vez menor. De fato, para /N osciladores, no regime de acoplamento fraco, temos
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Tp = N2/ {2]a|*[(1 + (N —1)?)T; +2(N — 1)Ty]}, e quando N > 1 vemos que 7p =
(2|a*Ty)~", que é idéntico ao resultado obtido quando o estado em questéio é preparado
em um unico oscilador com fator de qualidade T.

O fato do tempo de decoeréncia do estado N (|a) + |—a)) ser maximizado para N = 2
¢ compreendido quando analisamos as dinamicas de recorréncia e transferéncia de esta-
dos. Quando se faz esta andlise, observamos que o estado A (|a) & |—a)), inicialmente
preparado no oscilador 1, sofre efetivamente o processo de transferéncia (com probabili-
dade igual a unidade) quando a rede é constituida por apenas 2 osciladores. A medida
que o nimero de osciladores da rede aumenta, verifica-se que este estado é pulverizado nos
N — 1 osciladores restantes com uma pequena probabilidade de ser encontrado em qual-
quer um destes osciladores. Apesar de nao existir uma probabilidade significativa (para
N > 1) de encontrar o estado de superposi¢do N (|a) £ |—a)), em um dos N — 1 os-
ciladores restantes, ainda podemos proteger este estado da decoeréncia através do processo
de transferéncia de estados, pois para uma pequena rede, digamos N = 5, verificamos que
o tempo de decoeréncia é aumentado por um fator 25/17 ~ 1.5.

Observou-se, portanto, que 7) o regime de acoplamento forte fornece-nos um meio de
controlar a decoeréncia através do conhecimento das densidades espectrais do reservatério
(que podem, em principio, ser elaboradas através da engenharia de reservatoérios); ii)
observou-se também que o tempo de decoeréncia do estado N (|a) + |—«)),, preparado
no oscilador com fator de qualidade I';, é aumentado se acoplarmos este oscilador & N — 1
osciladores com fatores de qualidade I'; = I's < T'j, nos quais preparamos o estado
coerente [{(},).

Se por um lado, sob as observacoes realizadas no paragrafo acima, existe a possibilidade
de se controlar a decoeréncia dos estados da rede, por outro vemos o surgimento de
correlacoes de fundo entre estes estados. Estas correlagoes sao observadas quando se
analisa as entropias lineares do sistema conjunto e dos sistemas reduzidos de osciladores,
além do excesso de entropia. Observamos duas causas distintas para o surgimento destas
correlagoes: i) quando os canais de dissipagao usuais, para N > 2, sdo diferentes entre si,
isto é, quando I'y # T'; e ii) quando o canal de dissipagao misto é nao nulo. Porém, quando
quantificamos o tempo de correlagao 7o (estimado, escrupulosamente, como o tempo em

que o minimo do excesso de entropia aproxima-se de 1072), notamos que a protegao de
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estados, segundo os esquemas descritos acima, pode ser alcangada contanto que 7¢/7p 2
1. Como um exemplo, para a rede simétrica com N = 5 obtemos 7¢/7p ~ |a| /2 de modo
que, partindo de um estado com |a| 2 2, podemos recuperar o estado de superposi¢ao
N. (la) £ |—a)), protegido no sistema “2 4 --- + 57 com uma boa fidelidade, visto que
a correlagao nao interferird significativamente no processo de transferéncia e recorréncia
de estados. Evidentemente, para N > 5 obtemos uma razao 7¢/7p maior que a unidade,
mesmo para |«| menor do que 2.

No Capitulo 5 voltamos ao sistema estudado no Capitulo 2 (uma rede com apenas dois
osciladores dissipativos acoplados, com um desses osciladores submetido a um processo
de amplificagao linear), incluindo o processo de amplificagdo paramétrica. Reproduzimos
neste sistema a fenomenologia dos efeitos de Transparéncia Eletromagneticamente In-
duzida (TEI), Autler-Townes (AT) e o efeito Stark Dindmico (ESD), tipicos dos processos
de interagao radiacao-matéria. A fenomenologia da TFEI, observada em amostras atomi-
cas, foi recentemente reproduzida em um sistema cldssico constituido por dois osciladores
dissipativos acoplados [77]. Um destes osciladores, modelando o dtomo de trés niveis, é
submetido a uma forca de amplificacao linear que desempenha o papel do laser sonda. O
laser de amplificacao é simulado pelo acoplamento entre os osciladores. Em nossa versao
quantica, substituimos os osciladores classicos por modos do campo de radiagao em cavi-
dades e a forga cldssica de amplificacao linear por uma fonte de microondas acoplada a
cavidade 1, que simula o dtomo. De forma similar, a fenomenologia do ESD é modelada
pelo modo do campo na cavidade 1 (representado um atomo de dois niveis), enquanto
que o campo de amplificacao forte, cuja intensidade leva a uma modulacao do momento
de dipolo quantico que induz bandas laterais no espectro de absor¢ao [38], é simulado por
um processo de amplificacdo paramétrica em conjunto com (o processo de interferéncia
devido) a cavidade 2.

Analogamente ao que ocorre no sistema cldssico, a transparéncia eletromagneticamente
induzida e o regime de Autler-Townes sao também vistos em nosso modelo. Além disso
observa-se um aumento eletromagneticamente induzido da taxa de absor¢ao em tempos
anteriores ao tempo de relaxagao do sistema. Vale ressaltar que as interferéncias destru-
tivas, responsdaveis pelo fenomeno da TFEI, s6 ocorrem por completo quando os estados

das cavidades alcancam o regime estaciondrio, uma vez que a dindmica de coeréncia en-
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tre estes estados impede que a interferéncia destrutiva alcance sua plenitude. Além da
dependéncia com o tempo de relaxagao, também nota-se que o fenémeno da TFEI é obser-
vado apenas quando a intensidade do acoplamento entre as cavidades obedece a relacao
'y < A< I'y, isto é, quando a cavidade sujeita ao processo de amplificacao possui uma
taxa de dissipagao muito maior que a intensidade do acoplamento, que por sua vez é
muito maior que a taxa de dissipacao da segunda cavidade. O regime de AT é alcancado
quando aumentamos a intensidade do acoplamento entre as cavidades de modo que \ ~
r.

Um efeito muito semelhante ocorre para o processo de amplificacao paramétrica. Neste
caso as curvas de absorcao para a cavidade 1 apresentam uma mistura dos fendémenos de
TEI e AT que fazem com que o buraco cavado no pico da curva de absorcao apresente
uma largura significativa se comparada aquela do efeito do tipo TEI no caso da ampli-
ficagdo linear. Além disto, verifica-se que o efeito misto entre TEI e AT depende da
intensidade do processo de amplificacao paramétrica, ocorrendo somente em um estreito
intervalo || < £.+ 107* em torno do limiar dado pelo parametro critico €. Verifica-se
também que a intensidade do acoplamento A\ entre as cavidades, apesar de ser muito
menor que I'1, pode ser da ordem de I'y, obedecendo a relacao I's < A < I'y, em vez de
'y < A < I'y, como ocorre no caso do processo de amplificacao linear. Por fim, quando
aumentamos a intensidade do acoplamento entre as cavidades, reproduzimos o ESD, que
leva ao aparecimento de bandas laterais no espectro de ressonancia fluorescente.

Para finalizar, notamos que a anélise que desenvolvemos sobre as dindmicas de coerén-
cia e decoeréncia de estados em uma rede de osciladores acoplados pode se desdobrar em
diversas diregbes. Primeiramente, notamos que i) é interessante considerar diferentes in-
tensidades de acoplamento entre os osciladores da rede. Este problema pode ser resolvido
analiticamente para uma rede composta por trés osciladores. Simulacoes numéricas po-
dem e devem ser empregadas para o tratamento de uma rede com um mimero significa-
tivo de osciladores acoplados segundo diferentes intensidades. Neste situacao, o processo
de transferéncia de estados pode tornar-se completamente diferente do caso de iguais
acoplamentos entre os osciladores. De fato, um estado do tipo “gato de Schrédinger”
N (la) £ |—a)),, inicialmente preparado no oscilador 1, deve apresentar probabilidades

maiores de ser transferido para os osciladores da rede que se acoplam ao oscilador 1 com
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maior intensidade. Certamente, uma grande quantidade de informacoes, com respeito as
dindmicas de coeréncia e decoeréncia de estados, pode ser extraida deste sistema. Em
particular, esperamos observar algo como que uma condensacao da excitacao em um dos
osciladores da rede. FEsta condensacao deve ser favorecida quando, além dos diferen-
tes acoplamentos entre os osciladores, considerarmos que os mesmos possuem diferentes
fatores de dissipacao. Neste contexto torna-se interessante a andlise do equilibrio da exci-
tacao na rede, que pode ser acompanhado, em seu caminho para o equilibrio térmico com
os reservatdérios, através da dindmica de coeréncia de estados.

i1) Outra andlise a ser feita diz respeito as dinamicas de coeréncia e decoeréncia do
estado (|0) £11)); ® [{0¢}), em que um bit quantico é preparado no oscilador 1 enquanto
que os demais osciladores encontram-se no estado de vdcuo. A anilise da dinamica de
coeréncia deste estado é certamente mais atraente do ponto de vista da Teoria de Infor-
macao Quéntica. Podemos considerar também a situacao em que todos os osciladores
da rede sao preparados no estado (|0) £ |1)). Estes estados podem, & principio, simular
grosseiramente a dindmica de coeréncia em um processador 16gico quantico.

i11) E também interessante o cdlculo de fungdes de correlacdo entre os osciladores da
rede e a dependéncia dessas correlagoes com a topologia. Na rede central, por exemplo,
este cdlculo pode indicar como os osciladores periféricos interagem entre si através do
oscilador central. Podemos analisar, entre outras, as fungoes de correlacao entre os ope-
radores de quadratura (X} ()X} (¢)), (XZ(t)XZ(t')) e (X} (t)X2(¢')), em que os indices
inferiores rotulam os osciladores ¢ e ¢ enquanto que os superiores rotulam as quadraturas
1 e 2. A dependéncia destas funcoes de correlacao com a topologia da rede pode ser ttil
na andlise das dindmicas de coeréncia e decoeréncia de estados.

iv) A andlise de um sistema de trés osciladores acoplados — com diferentes constantes
de acoplamento e dissipacao — em que cada oscilador é submetido a um processo de
amplificacao linear ou paramétrica, pode indicar efeitos inusitados nos processos andlogos
a transparéncia eletromagneticamente induzida. Sistema de osciladores acoplados podem
constituir-se em laboratérios privilegiados para a andlise dos processos de interferéncia
destrutiva ou construtiva que ocorrem em amostras atomicas excitadas por feixes laser.

v) E importante ressaltar que estamos interessados na elaboracio ou adaptacio de

novas técnicas para o tratamento das dinimicas de coeréncia e decoeréncia de estados em

154



redes de osciladores acoplados. Por exemplo, estamos no momento procurando adaptar,
para a estimativa do tempo de decoeréncia de estados em redes de osciladores acoplados, a
técnica de expansao perturbativa do efeito de idempoténcia, apresentada em [80]. Técnicas
alternativas tem sido investigadas.

Finalmente, mencionamos que a presente Tese, que contribui para tornar mais abrangente
as perspectivas sobre as dindmicas de coeréncia e decoeréncia de estados em redes quanti-
cas, pode proporcionar uma motivagao para futuras investigacoes tedricas e experimentais.
Juntamente com outros trabalhos sobre processos de decoeréncia em sistemas quéanticos
N-dimensional [72], separabilidade de estados mistos e transmissdo em redes quanticas
[17, 82], este trabalho consiste num passo inicial para a compreensao de um processador

l6gico quéantico de grande escala.
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