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Resumo

Esta tese é constituida por trés estudos no contexto de Eletrodinamica Quéantica de
Cavidades. Primeiramente, investigamos a transi¢ao quantico-classica de um campo de
uma cavidade dissipativa através da geragao de correlacao entre dois a&tomos de dois niveis
nao interagentes acoplados a um modo da cavidade. Em primeiro lugar, mostramos
que ha uma janela de tempo na qual o modo da cavidade exibe um comportamento
cldssico, que depende da taxa de decaimento da cavidade, do acoplamento dtomo-campo
e do nimero de atomos. Em seguida, considerando o regime estaciondrio, vemos que
o emaranhamento entre os dtomos desaparece & medida que o niimero médio de fétons
intracavidade (7) ¢ aumentado. Entretanto, a informagao mitua, as correlagoes cléssicas
e a discordia quantica atingem valores assintéticos nao nulos mesmo no limite 7 — 0o, seja
n aumentado coerente ou incoerentemente. Assim, o modo da cavidade sempre preserva
algumas caracteristicas quanticas no limite macroscépico (i — 00), que sao reveladas pela
geragao de correlagao no sistema atomico devido a sua interacao com o campo da cavidade.
Posteriormente, apresentamos uma proposta de um esquema probabilistico para preparar
um estado atdmico maximamente emaranhado entre um par de dtomos de dois niveis
acoplados a um modo de uma cavidade dissipativa, sem a necessidade de um controle
preciso da evolugao do sistema e do estado inicial atémico. Mostramos que o estado
estaciondrio deste sistema dissipativo é uma mistura de duas partes, onde os dtomos
estao em seu estado fundamental ou em um estado maximamente emaranhado. Entao,
aplicando-se um campo de prova sobre o modo da cavidade, mostramos como discriminar
esses estados sem perturbar o sistema atomico, onde realizamos uma medicao quantica
nao destrutiva via a transmissao da cavidade, tal que a transmissao sé é méaxima quando
os dtomos estao maximamente emaranhados. Nosso esquema baseia-se em um efeito de
interferéncia como aquele que ocorre no fenémeno de transparéncia eletromagneticamente

induzida, tal que ele funciona mesmo no limite de uma taxa de decaimento da cavidade
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muito mais forte do que o acoplamento a&tomo-campo. Finalmente, estudamos a dindmica
de um dtomo de dois niveis interagindo com um reservatério estruturado lorentziano
considerando correlagoes iniciais entre sistema e reservatorio. Mostramos que, no regime
de acoplamento forte entre sistema e reservatério, a dindmica da pureza pode determinar
se havia correlagoes iniciais entre sistema e reservatério. Além disso, introduzindo um
segundo dtomo interagindo com o mesmo reservatorio, além de determinar se havia tais
correlacoes iniciais, a dindmica da pureza atomica permite a identificacao do tipo da
correlagao inicial.

Palavras-chave: Eletrodinamica quéantica de cavidades, sistemas quanticos aber-
tos, transicao quéantico-cldssica, estados emaranhados, medi¢ao quéntica nao destrutiva,

correlacoes iniciais sistema-reservatorio.
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Abstract

This thesis consists of three studies in the context of cavity quantum electrodynam-
ics. Firstly, we investigate the quantum-to-classical transition of a dissipative cavity field
by measuring the correlations between two non-interacting atoms coupled to the cavity
mode. We note that there is a time window in which the mode presents a classical be-
havior, which depends on the cavity decay rate, the atom-field coupling strength and the
number of atoms. Then, considering the steady state of two atoms inside the cavity, we
note that the entanglement between the atoms disappears while the intracavity mean
number of photons () increases. However, the mutual information, the classical corre-
lations and the quantum discord reach asymptotic non-zero values even in the limit of
n — 0o, whether 7 is increased coherently or incoherently. Therefore, the cavity mode
always preserves some quantum characteristics in the macroscopic limit (7 — 00), which
are revealed by the generation of correlations in the atomic system due to its interaction
with the cavity field. Afterwards, we propose a probabilistic scheme to prepare a maxi-
mally entangled state between a pair of two-level atoms coupled to a leaking cavity mode,
without requiring precise time-controlling of the system evolution and initial atomic state.
We show that the steady state of this dissipative system is a mixture of two parts, the
atoms being either in their ground state or in a maximally entangled one. Then, by
applying a weak probe field to the cavity mode we are able to discriminate those states
without disturbing the atomic system, where we perform a quantum nondemolition mea-
surement via the cavity transmission, so that one has maximum transmission only when
the atomic system is in an entangled state. Our scheme relies on an interference effect as
it happens in electromagnetically induced transparency phenomenon so that it works even
in the limit of a cavity decay rate much stronger than the atom-field coupling. Finally,
we study the dynamics of a two-level atom interacting with a Lorentzian structured reser-

voir considering initial system-environment correlations. It is shown that under strong
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system-reservoir coupling the dynamics of purity can determine whether there are initial
correlations between system and environment. Moreover, by introducing a second atom
interacting with the same environment, besides determining if there are initial system-
environment correlations, the dynamics of the atomic purity allows us to identify the kind
of the initial correlation.

Keywords: Cavity quantum electrodynamics, open quantum systems, quantum-
to-classical transition, entangled states, nondemolition measurements, system-environment

initial correlations.
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Chapter 1

Introducao

A teoria da mecénica quantica, desenvolvida no inicio do século XX, explica os feno-
menos da natureza do ponto de vista microscépico. Seu aspecto contra-intuitivo revolu-
cionou a maneira pela qual a natureza é vista e interpretada, fazendo com que essa teoria
adquirisse o status de "suprema teoria da matéria, da radiacao e suas interagoes" [1]. Por
outro lado, na década de 1930, Church e Turing matematizaram o conceito de algoritmo
e fundaram as bases da teoria da computacao, promovendo uma revolucao tecnolégica
através dos computadores. No inicio da década de 1980, a observagao da lei de Moore! [2]
deixou claro aos fisicos de que seriam as leis da Fisica, e nao as regras da Matematica, que
ditariam os limites dos computadores, despontando, assim, as teorias da computacao e da
informagao quantica [1]. Nesse ambito, estd sendo reconhecido nas ultimas décadas que
as estranhezas da mecénica quantica podem ser domadas para a implementacao de novas
fungdes para a transmissao, o armazenamento e o processamento de informacao [1,3,4].

Em 1946, E. M. Purcell (laureado com o Nobel de Fisica em 1952) e colaboradores [5]
mostraram que a taxa de emissao espontanea de um sistema atomico excitado podia
ser modificada manipulando-se seu meio ambiente, de modo que criou-se uma &drea de
pesquisa denominada Eletrodinamica Quantica de Cavidades (EQC), que estuda a in-
teracdo radiacdo-matéria em geometrias confinadas [6]. A EQC tem se mostrado uma
técnica muito 1til para se estudar fundamentos de mecéinica quantica, a transmissao e
o processamento de informacao em sistemas quénticos abertos, onde tal conceito tem

sido explorado em imimeros dispositivos épto-quanticos. Exemplos disso sao as pesquisas

LA lei de Moore afirma que, por volta do ano 2020, cada bit em um computador seria codificado em

apenas um tnico dtomo.



1. Introducao 2

desenvolvidas pelos professores S. Haroche e D. J. Wineland, laureados com o Nobel de
Fisica em 2012 devido ao desenvolvimento de métodos experimentais inovadores que per-
mitem a medi¢do e manipulacao de sistemas quanticos individuais [6,7]. No caso mais
simples, o campo eletromagnético quantizado na cavidade pode interagir com um qubit
(sistema quantico de dois niveis) e trocar coerentemente com este um quantum de energia
(um féton individual) & frequéncia de Rabi do vdcuo, quantificada pelo acoplamento go
entre qubit e campo. Nestas condi¢oes, uma cavidade pode servir como um barramento
de dados em processamento de informacao quantica, transferindo dados quanticos entre
diferentes qubits (fétons sdo muito atrativos para carregar informacao devido a sua ro-
busteza contra decoeréncia, oferecendo vantagens para futuras aplicacoes em computacao
quantica). No entanto, em qualquer sistema fisico real, podem existir perdas de energia
indesejaveis, tais como o escape de fétons da cavidade (& taxa k) e da emissao incoerente
do qubit (& taxa 7), sendo que a troca coerente entre qubit e cavidade apenas pode ser
observada quando gy > K, 7y, que é conhecido como regime de acoplamento forte, no qual
é possivel resolver espectroscopicamente a separacao de modos devido ao acoplamento.

Embora a teoria quéntica preveja muitos fendmenos nao cldssicos intrigantes, como
superposicao quantica de estados e nao localidade quantica [8,9], tais fendomenos sdo ob-
servados somente com muita dificuldade em objetos macroscépicos [10-15], uma vez que
a fisica cldssica é recuperada da mecanica quantica para sistemas com muitas excitagoes
e muitas particulas [16]. O surgimento da fisica cldssica da mecéanica quantica ¢ entao
ativamente estudada e sugestoes para explicd-la incluem decoeréncia devido & interacao
com o meio ambiente [17], impossibilidade de superposi¢do macroscépica de estados dis-
tintos [18] e restri¢oes devido a medigoes imprecisas [19]. Entretanto, para determinar o
comportamento quantico ou cldssico de um dado sistema é necessario introduzir o medidor
para observar suas propriedades, o que nao é uma tarefa simples na teoria quantica. A
mera interacao de um dado sistema com um medidor modifica sua dindmica de maneira
que a transigdo quantico-cldssica pode depender do medidor envolvido [20].

Para campos eletromagnéticos confinados em cavidades usualmente emprega-se um
atomo para medir as propriedades de tal campo [21-23]. Na Ref. [22], a transi¢do quantico-
cldssica foi investigada aumentando-se gradualmente a temperatura efetiva de um sistema
no contexto de eletrodinamica quantica de circuitos. A baixas temperaturas, as oscilacoes

de Rabi e a separacao de modos foram observadas, revelando a natureza quantica do
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campo. Porém, estes efeitos desaparecem quando a temperatura é aumentada, elevando o
nimero médio de fétons, 7, do modo da cavidade. Naturalmente, as condicoes necessdrias
para um modo bos6nico apresentar um comportamento cldssico dependem dos parame-
tros do sistema, e mesmo um modo da cavidade com 7 muito pequeno pode comportar-se
classicamente [23]. Geralmente, entretanto, o aumento de 7 destréi as propriedades quan-
ticas do sistema, como mostrado nas Refs. [21,22]. Na Ref. [24], a nao classicalidade de
um campo de uma cavidade ideal interagindo com um &tomo de dois niveis também foi
investigada, mostrando que o anti-agrupamento de fétons (fendmeno puramente quan-
tico) ainda estd presente para 7 inicial até trés fétons. Todavia, dos resultados analiticos
em [24], pode-se ver que este fendmeno desaparece no limite de um campo macroscépico
(7 — o0).

Diferentemente desses estudos, a primeira parte desta tese foi investigar o compor-
tamento do campo de uma cavidade dissipativa interagindo com dois dtomos em vez de
apenas um. Da mesma forma que em [23], nés assumimos que o modo da cavidade é
bombeado por um campo cléssico externo (laser) que controla o nimero médio de f6tons

2 nao é capaz de gerar qualquer

intracavidade (7). Como um campo puramente clédssico
tipo de correlacao entre os dtomos, uma vez que tais campos somente realizam operacoes
locais sobre os dtomos, o cardter quantico e a transi¢ao quantico-cléssica do campo intra-
cavidade foram investigados através da geracao de correlagao entre os d&tomos incremen-
tando 7. Aqui, a presenga de qualquer tipo de correlagao entre os dtomos (quantica [25,26]
ou classica [27]) pode ser tomada como uma assinatura do comportamento nao cldssico
(granular) de um campo macroscépico intracavidade, assim como o movimento browni-
ano de um grao de pélen em um fluido macroscépico é uma assinatura do comportamento
movel das particulas que compoem o fluido. Além disso, também investigamos a geracao
de correlacao incrementando 7 incoerentemente, aumentado a temperatura do sistema
como em [22].

Além da possivel aplicacao da geracao de correlagoes entre dtomos na investigacao da
transicao quantico-cldssica de um campo intracavidade, a preparagao e manipulacao de
estados correlacionados, principalmente estados emaranhados, tém atraido muito interesse

nas iltimas décadas, uma vez que tais estados nao tém andlogo cldssico e sao ingredientes

2Por um campo puramente cldssico nés estamos nos referindo a um campo multimodo, onde os opera-
dores aniquilagao/criagao sao subtituidos por amplitudes complexas dependentes do tempo, cuja interagao

com um sistema atdmico é descrita por equagdes diferenciais semicldssicas (equagoes de Maxwell-Bloch).
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chaves em testes de nao localidade quéntica [28] e possuem um papel importante em
comunicagao e informagao quéntica [29], tais como criptografia [30], computacao [31]
e teletransportes quanticos [32]. Estados atomicos emaranhados podem ser preparados
através do controle coerente de dindmicas unitdrias [33-37], como uma consequéncia de
medigoes [38-44] ou até mesmo como um resultado de um processo dissipativo [45-50].
Recentemente, a preparacao de sistemas quanticos em estados emaranhados a partir de
esquemas dissipativos tem sido muito estudada; o ruido que estd sempre presente nestes
experimentos pode ser usado como uma fonte de geragao de emaranhamento, evitanto,
assim, o efeito destrutivo usual nas coeréncias quénticas do sistema devido & interacao
entre sistema e meio ambiente.

Por outro lado, quantificadores de emaranhamento, tais como concorréncia [51] e ne-
gatividade [52], ndo sdo observiveis fisicos, isto é, ndo hé observdveis que possam ser
medidos diretamente, até agora, para descrever o emaranhamento de um dado estado
quantico arbitrdrio. Em geral, é necessdrio realizar a tomografia do estado quantico para
calcular estes quantificadores, inevitavelmente perturbando o estado do sistema, embora
recentemente alguns métodos interessantes tém sido propostos para construir observaveis
diretos relacionados ao emaranhamento de sistemas particulares [53-57]. Enquanto os
autores dos trabalhos [53-56] podem determinar o emaranhamento quando poucas copias
do sistema quéntico estao disponiveis, na Ref. [57] os autores fazem isto introduzindo um
atomo de prova que realiza uma medigao quéantica nao destrutiva [58].

Neste contexto, a segunda parte desta tese consistiu na proposta de um esquema pro-
babilistico para preparar um estado maximamente emaranhado entre um par de d&tomos
de dois niveis acoplados a um modo de uma cavidade dissipativa, sem a necessidade de
um controle preciso da evolucao temporal do sistema e de um acoplamento atomo-campo
forte. Além disso, também foi prosposto um método para testemunhar se o sistema
atomico estd emaranhado ou nao através de uma medicao quantica nao destrutiva, feita a
partir da transmissao da cavidade, de modo que o sistema atémico nao seja perturbado.

Na terceira e tltima parte desta tese, estudou-se a dindmica de um dtomo de dois niveis

3

interagindo com um reservatorio estruturado lorentziano”, considerando correlacoes ini-

3Um reservatério estruturado é aquele que possui uma certa densidade de modos. No caso de um
reservatorio estruturado lorentziano, temos que sua densidade de modos é dada por uma lorentziana,
onde tal tipo de densidade é uma excelente aproximacao para descrever a emissao espontdnea de um

atomo de dois niveis [59)].
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ciais entre o sistema e o reservatério. A preparacao do estado inicial desempenha um
papel fundamental na implementacao de qualquer experimento. Como recentemente ob-
servado [60, 61], procedimentos diferentes para a preparacao de estados iniciais podem
levar a diferencas nao triviais nos resultados experimentais devido & interacao sistema-
reservatorio, onde tais diferencas surgem das correlacoes iniciais entre o sistema e seu
meio ambiente. Apesar da suposicao de um estado inicial sistema-reservatorio descorrela-
cionado ser amplamente utilizada, ela nao é sempre bem justificada, especialmente quando
o sistema interage fortemente com o seu reservatério [62,63]. Desta maneira, a influéncia
das correlagoes iniciais na dindmica de sistemas quénticos abertos tem sido intensamente
estudada [64-73]. Na Ref. [74], os autores verificaram que a resposta transiente linear de
um sistema de dois niveis acoplado a um reservatério difere significativamente se o estado
inicial é correlacionado ou nao. Outra questao importante diz respeito & possibilidade de
associar um mapa completamente positivo a uma dindmica quéantica, que s6 é possivel
quando nao ha correlagbes quanticas entre o sistema e o reservatério inicialmente [75].
Ademais, os efeitos das correlagoes iniciais foram recentemente observados experimental-
mente usando-se um aparato exclusivamente 6ptico para sondar a evolucao de um estado
emaranhado de dois qubits [76].

Neste cendrio, mostramos que a dindmica da pureza do sistema pode ser usada como
uma testemunha das correlagdes iniciais entre o sistema (dtomo de dois niveis) e o reser-
vatdério quandos eles interagem fortemente. Além disso, introduzindo um segundo atomo
(qubit de prova) interagindo com o mesmo reservatério, somos capazes de determinar os
diferentes tipos de correlacoes iniciais através da dindmica da pureza do sistema atomico
composto.

Esta tese é dividida da seguinte maneira. No Capitulo 2 introduzimos brevemente al-
guns conceitos da Eletrodindmica Quéantica de Cavidade, como a modelagem da interagao
radiacao-matéria e da dindmica de sistemas quéanticos abertos a serem utilizadas. No Capi-
tulo 3 descrevemos brevemente os elementos bédsicos presentes em teoria de informacao
que nos possibilitam quantificar a informacao contida em um estado de um sistema fisico,
de modo que possamos dividir as correlagoes totais em uma parte puramente cléssica e
outra quantica. J& no Capitulo 4, apresentamos a investigagdo da transicao quantico-
cléssica de um modo de uma cavidade dissipativa através da geragao de correlagoes entre

um par de dtomos de dois niveis acoplados ressonantemente a tal modo da cavidade, cujos
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resultados foram publicados na Ref. [77]. O Capitulo 5 ilustra um esquema probabilistico
para preparar um estado atomico maximamente emaranhado entre um par de atomos
de dois niveis acoplados a um modo de uma cavidade dissipativa, além de um método
para testemunhar se o sistema atomico estd emaranhado ou nao através de uma medicao
quantica nao destrutiva, onde tais resultados foram publicados na Ref. [78]. No Capi-
tulo 6 mostramos como a pureza atomica pode testemunhar as correlagoes iniciais entre
sistema-reservatério quando nosso sistema é dado por um dtomo de dois niveis, estudo o
qual foi publicado na Ref. [79]. No Capitulo 7 expomos as conclusoes e, finalmente, no

Capitulo 8 apresentamos algumas consideracoes finais.



Chapter 2

Eletrodinamica Quantica de

Cavidades

Por toda esta tese, consideraremos um sistema constituido de dtomos de dois niveis
interagindo com um modo do campo eletromagnético quantizado confinado em uma cavi-
dade!. Desta forma, este capitulo serd dedicado a uma breve revisao das bases teéricas do
modelo de interagao radiagao-matéria a ser utilizado, sem pretensoes de discussoes apro-
fundadas, uma vez que estas podem ser amplamente encontradas em vérios livros-textos

de Optica Quantica.

2.1 Hamiltonianos de Jaynes-Cummings e de Tavis-
Cummings

A dindmica de um sistema constituido pela interagao entre um dtomo de dois niveis e

'Embora um 4tomo real possua uma estrutura de niveis complexa e uma cavidade possua infinitos
modos, é possivel descrever um dtomo como um sistema quéantico de dois niveis e uma cavidade possuindo
um unico modo quando a frequéncia de tal modo é ressonante (ou quase-ressonante) com a frequéncia
de transicao atomica entre os dois niveis a serem considerados, além das regras de selecao de dipolo
permitirem tal transicao, e que outras transi¢oes possiveis sejam suficientemente nao-ressonantes de modo

que a probabilidade deste ltimo evento ocorrer seja desprezivel.
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um modo do campo eletromagnético é dada pelo hamiltoniano de Jaynes-Cummings?® [80]
_ ot o t
Hjc = woa'a + - 0% + 90 (a o_+ aa+) , (2.1)

cujos termos representam, respectivamente, a evolugao livre (do campo e do d4tomo) e o
hamiltoniano de interagao de dipolo (note que ao longo desta tese utilizaremos 7 = 1).
Ao longo desta tese, iremos considerar o caso em que as frequéncias do campo e do dtomo
sao idénticas (wp), isto é, o caso ressonante. O hamiltoniano de interagao é escalado pelo

acoplamento dtomo-campo gy = d com d sendo o momento de dipolo elétrico e V

_wWo
2eqV?
o volume da cavidade, onde tal interacao descreve a troca coerente de um quantum de
energia entre o atomo e o modo da cavidade a uma taxa dada por gy. Os operadores
atomicos de levantamento e abaixamento sdo dados por oy = (0, £ i0,) /2, com 0, .
sendo os operadores de Pauli; a (aT) é o operador aniquilagdo (criagdo) do modo da
cavidade.

Os autoestados deste sistema sao caracterizados pelo compartilhamento de uma ex-
citagao entre o dtomo e o campo [81]. Considerando n > 1 excitagdes no sistema, estes

estados refletem esta nocao de troca de energia uma vez que eles sao uma superposicao

dos estados de n-excitagbes (desacoplados) [81]

1) = — (je,n — 1) % |g,m)) (2.2)

V2
onde |e,n —1) =le)®@|n — 1), e |g,n) = |g) ® |n),, com |g) e |e) simbolizando os estados
fundamental e excitado do dtomo, respectivamente, e |m), o estado de Fock do campo
com m excitagoes®. Embora os estados nus (desacoplados), |e,n —1) e |g,n), sejam
degenerados com energia (n — 1/2) wy, os estados vestidos (autoestados), |+, n), possuem

uma separagao como resultado da interacao

. 1
EY = (n - 5) wo £ gov/'n, (2.3)

exceto pelo estado fundamental do sistema composto, |g,0), que possui energia E©) =

—=2. Esta estrutura de niveis de energia estd ilustrada na Fig. 2.1, que representa a

escada anarmonica de Jaynes-Cummings.

20 Hamiltoniano de Jaynes-Cummings é vélido no regime em que gy < wp, isto é, quando a interacdo
é uma perturbagao ao sistema desacoplado, de modo que seja possivel aplicar a aproximagao de onda

girante.
3Note que n em |+, n) representa o nimero de excitagdes presentes no sistema quando este estd em

tal estado. Cuidado deve ser tomado para nao confundir com o nimero de f6tons do campo.
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Figure 2.1: Da esquerda para direita, tem-se os niveis de energia para o d&tomo de dois

niveis e para o modo da cavidade; os niveis degenerados de energia do sistema total
atomo+cavidade sem interagao (estados nus - go = 0); e os niveis de energia do sistema
com interagao (estados vestidos - go # 0), formando a escada anarmoénica de Jaynes-

Cummings.

Para o caso de N dtomos de dois niveis idénticos interagindo com o modo da cavidade,

com N > 2, a dindmica ¢ descrita pelo hamiltoniano de Tavis-Cummings [82]

Hpe = woa'a + %SZ + 9o (aTS_ + aS+) , (2.4)

. ~ . N
que nada mais é que uma extensao do modelo de Jaynes-Cummings, onde S, + = ) | i1 ol 4

sao os operadores coletivos atomicos, com a;i sendo os operadores do j-ésimo &atomo.
Considerando apenas dois dtomos (N = 2), os autoestados de (2.4) podem ser divididos

em dois subespacos independentes?: um deles ¢ dado por

n = 0 —E":|G0) =|G)®]0),; (2.52)
n =1 — Eg):yi,nz%
B [0,n) = = (Vi = 1|G) @ [n), — VAl Z) @ [n —2),)

(o) @ o), £|G) @ 1).); (2.5b)

(

n > 2— (2.5¢)

EM |+, n) = \/ﬁ (VR|G) @ n), +vn—1|2) @ |n —2),)

£ L0 @0 - 1),

\

4 Hrc ndo promove transicoes entre os subespacos.
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Figure 2.2: Estrutura de niveis de energia do modelo de Tavis-Cummings para N = 2.
A esquerda temos os niveis de energia do subespaco dado pela Eq. (2.5) e a direita do

subespago dado pela Eq. (2.6).

onde Eén) = (n—1uwp e B = (n—1)wy £ 2g0\/n(1 —0p1) + 3, com b,, = 1 se
n=med,, =0 sen # m; o outro subespaco ¢ dado por uma estrututa equispagada

tipo oscilador harmoénico
n > 1 excitagdes — |D,n) =|¥7)®|n—1), < Egl) = (n — 1) wy. (2.6)

Aqui, |G) = |gg), [¥*F) = (|ge) * [eg)) /V2 e [Z) = |ee), onde |zy) = |z), @ |y), denota o
primeiro dtomo no estado = e o segundo no estado y. A Fig. 2.2 ilustra esta estrutura de
niveis de energia.

O espectro tipo oscilador harménico do subespago dado pela Eq. (2.6) é devido ao
fato dos seus autoestados serem um produto entre o estado do sistema atdémico e o estado
do modo da cavidade. Além disso, |¥~) é um dark state do subsistema atdomico, ou
seja, quando os dtomos estao neste estado eles nao “enxergam” o campo da cavidade e
vice-versa. Assim, qualquer féton incidindo sobre o sistema s6 podera ser absorvido pela

cavidade, ou seja, é como se tivéssemos o caso de uma cavidade vazia (go = 0).

2.1.1 Campo de bombeamento

Em certos casos, a fim de controlar o nimero médio de fétons na cavidade ou ape-
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nas provar (sondar) o sistema, iremos bombear a cavidade com um campo clédssico ex-
terno coerente (laser) de frequéncia w, e amplitude ¢, cujo hamiltoniano que descreve tal

bombeamento é dado por [83]
H, = ¢ (ae™»" + ale ™). (2.7)

Devido a essa explicita dependéncia temporal a energia do sistema nao é mais conservada,
assim como nao é quando levamos em conta a interacao do sistema com o meio ambiente.

Para facilitar os calculos serd conveniente eliminar a dependéncia temporal do hamilto-
niano total Hy = Hpe + H,, o que pode ser facilmente realizado através da transformagcao
unitaria

T = exp [—iwyt (a'a + 5./2)] (2.8)

que conduz o hamiltoniano para
— T p T T
H=Ayda+ 2Sz+go(a5_—l—a5+)—l—5(a+a), (2.9)

com A, = wy — w,. Este hamiltoniano é essencialmente a base para todos os casos

estudados nesta tese.

2.2 Dinamica de sistemas quinticos abertos

Até agora, o sistema dtomo-campo foi descrito somente como um sistema fechado, isto
é, a interacao deste sistema com o meio ambiente foi desconsiderada. A fim de levar em
conta os processos dissipativos introduzidos pelo meio ambiente, vamos utilizar o forma-

lismo de equag@o mestra [84] conjuntamente com o formalismo do operador densidade [85].

2.2.1 Equacao mestra markoviana

Considerando que nosso sistema interaja com um meio ambiente (reservatério térmico

bosonico) a uma dada temperatura 7', no limite de validade da aproximacao de Born-
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Markov® [84], temos que a sua dinamica serd descrita pela equagao mestra dada por [86,87]

p = Lp
N .
= —i[H,p] +n(nth—|—1)D[a]p—|—%(nth+1)ZD [’ ] p
j=1
N .
+rnp D [aq 0+ %nth Z D [aﬂ 0, (2.10)
j=1

onde L é o operador de Liouville (ou Liouvilliano) [87], p ¢ o operador densidade [85], que
descreve o estado do sistema, 1y, ¢ o nimero médio de fétons térmicos do reservatoério®, e
D[0] p = 20p0T —O1Op— pOTO para um dado operador O do sistema. Aqui, o primeiro
termo do lado direito da Eq. (2.10) descreve a evolugao unitdria do sistema, o segundo
descreve o escape de fétons da cavidade (& taxa de k(ng + 1)), o terceiro descreve a
emissao esponténea atomica (a taxa de v (ny, + 1)), e, finalmente, os dois tltimos termos

descrevem a injecao de energia de forma incoerente na cavidade (& taxa de kny,) e nos

atomos (& taxa de yny,), respectivamente, pelo reservatorio.

2.3 Propriedades estatisticas do campo

Nesta secao, iremos abordar as propriedades estatisticas da radiacao eletromagnética
quantizada, como as funcoes de correlagao, ou coeréncias, e os fendémenos de agrupamento
(do inglés bunching) e antiagrupamento (do inglés antibunching) de fétons, de maneira
que possamos determinar quando um campo possui um comportamento nao classico, do
ponto de vista de sua estatistica.

A teoria de coeréncia quéantica nos permite examinar estados do campo que exibem
certas caracteristicas nao cldssicas, isto é, estados que nao podem ser descritos por uma
teoria estatistica cldssica. De fato, R. J. Glauber (laureado com o Nobel de Fisica em
2005) e outros, em uma série de artigos publicados na década de 60 [88-91], mostraram

como uma teoria de coeréncia quéantica poderia ser construida, a partir de observaveis, de

5 A aproximacdo de Born-Markov é vilida quando a interacdo entre sistema e reservatério é suficien-
temente fraca e o tempo caracteristico do sistema é muito maior que o tempo associado ao decaimento
das correlagoes entre as varidveis do reservatério, de modo que toda a informacao transferida para o meio

ambiente ndo retorna para o sistema [84,87].

60 nimero médio de fétons térmicos se relaciona com a temperatura da seguinte forma ng, =

1/ [exp (hwo/kpT) — 1] (estatistica de Bose-Einstein), com ng, — 0 quando T' — 0 [86].
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uma forma paralela a teoria cldssica. Experimentalmente, a intensidade de um feixe de
luz é medida através de dispositivos que absorvem fétons: tal absor¢ao da luz resulta na
ionizacao de dtomos que constituem o dispositivo e a deteccao subsequente do foto-elétron
constitui a detecgao do respectivo féton. Da contagem de foto-elétrons, as propriedades
estatisticas do campo podem ser determinadas [81].

A ideia de coeréncia em 6ptica foi primeiramente associada & possibilidade de pro-
duzir franjas de interferéncia quando dois campos eram superpostos, tal que o maior grau
de coeréncia éptica era associado a um campo que produzia franjas com médxima visi-
bilidade. De fato, a fungao de correlacao de primeira ordem (ou coeréncia de primeira
ordem), suficiente para explicar experimentos de interferéncia clédssicos, estd estritamente
associada com a visibilidade das franjas de interferéncia. Entretanto, a funcao de corre-
lacao de primeira ordem e, consequentemente, os experimentos que envolvem coeréncias
de primeira ordem, nao sao capazes de distinguir estados da luz com distribuicoes espec-
trais idénticas mas com estatisticas de fétons completamente diferentes [86]. Desta forma,
a funcao de correlacao de primeira ordem nao é capaz de distinguir luz quantica de luz
cléssica, sendo necessdrio considerar coeréncias de ordem mais altas para distinguir entre
propriedades estatisticas classicas de quanticas.

Dado um modo de um campo de radiagao estaciondrio, a probabilidade de detectar
um féton em um tempo t” e outro fé6ton em um tempo t + 7 estd associada com a funcao
de correlagao de segunda ordem normalizada [92]

C(at () at (t+T)a(t+7)a(t))
N (at () a (1))’ ’

que descreve o processo de interferéncia de dois fétons, onde tal interferéncia é experi-

g? (7) (2.11)

mentada através do interferometro de Hanbury-Brown e Twiss [81].
A funcio ¢® (1) é amplamente utilizada em 6ptica quantica para a obtengao de in-

formacao sobre as propriedades estatisticas da luz. Para 7 — 0

(An?) — (R)

onde 7 = a'a é o operador mimero, (72) ¢ o mimero médio de fotons e (AR?) = (A2) — (7)°

g? (0)=1+

é a variancia do nimero médio de fétons (flutuagdes do campo).

"Estamos considerando que ¢ pertence & janela de tempo na qual o campo de radiacdo j4 atingiu o

estado estaciondrio.
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A partir de g® (0) e g® (1) é possivel definir a estatistica do campo e definir limites nos
quais o campo se comporta nao classicamente [93]. Classicamente, a fungéo de correlagao
de segunda ordem para 7 = 0 é restrita ao intervalo 1 < ¢ (0) < oo, enquanto que,
quanticamente, temos que 0 < ¢g® (0) < oo [81]. Assim temos que ¢ (0) > 1 ndo é capaz
de distinguir um campo cldssico de um quéntico uma vez que tanto a teoria quantica
quanto a cldssica prevém este resultado. Por outro lado, se ¢® (0) < 1 h4 uma evidéncia
de radiagao nao cldssica, principalmente pelo fato de que esta desigualdade esté associada
a fungoes de quase-probabilidade negativas [85,92, 93], isto ¢, ndao hd como descrever
campos que satisfazem tal desigualdade através de uma teoria estatistica cldssica. Além

disso, ¢'® (0) também nos fornece a estatisica de fétons [81] da seguinte forma:

g?0) > 1& (An*) > (f) — estatistica super-Poissoniana; (2.13)
dP0) = 1e (An*) = (f) — estatistica Poissoniana; (2.14)
g?0) < 1e (An*) < (f) — estatistica sub-Poissoniana. (2.15)

Originado da desigualdade de Cauchy-Schwarz, outro limite que campos cléssicos
devem satisfazer ¢ ¢® (7) < ¢g® (0) [86]. Entretanto, a teoria quéntica de coeréncia
prevé a violagao de tal desigualdade. Os fenémenos de agrupamento (bunching) e an-
tiagrupamento (antibunching) de fétons sdo identificados quando ¢ (1) < ¢ (0) e
g® (1) > g™ (0), respectivamente [92,93]. Na Fig. 2.3 ilustramos o perfil de contagem de
fétons utilizando um interferémetro de Hanbury-Brown e Twiss, mostrando que quando
o campo apresenta agrupamento de fétons [Fig. 2.3(a)], estes tém uma maior proba-
bilidade de chegarem nos detectores agrupados do que mais espacados temporalmente.
Jé& para o caso de um campo coerente [Fig. 2.3(b)], como um laser, os f6tons chegam
aleatoriamente, mostrando auséncia de correlagoes de fé6tons. Quando o campo apresenta
antiagrupamento de f6tons [Fig. 2.3(c)|, estes tem uma probabilidade maior de chegarem
em intervalos de tempos mais espagados. Desta forma, analogamente a discussao feita
no pardgrafo anterior, temos que ¢ (7) < ¢ (0) (agrupamento de fétons e deteccio
randomica) nao é um indicativo de um campo cldssico (nem quéntico), mas, se uma dada
radiacao apresenta o fendmeno de antiagrupamento de fétons [9(2) (1) > ¢g®? (O)], isto
evidencia o cardter nao classico de tal radiacao.

O fenomeno de antiagrupamento de fétons e a estatistica sub-Poissoniana sao efeitos
puramente quanticos distintos. Embora eles tenham sido frequentemente confundidos

como sendo o mesmo efeito,eles ndo o sao [94]. Como um exemplo podemos citar um
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Figure 2.3: Contagem de fétons em funcdo do tempo para campos que apresentam (a)

agrupamento de fétons, (b) aleatoriedade (campo coerente) e (c¢) antiagrupamento de

fotons. Esta figura foi retirada da Ref. [92].

campo no estado comprimido, que apresenta antiagrupamento de fétons mas possui es-
tatistica super-Poissoniana [86].

Por fim, campos de radiacao (luz, por exemplo) que possuem estatistica sub-Poissoniana
ou apresentam o fenémeno de antiagrupamento de fétons sao campos nao classicos, isto
é, nao podem ser descritos por uma teoria estatistica cldssica. Portanto, quando um certo
campo de radiagdo satisfizer g (0) < 1 e/ou ¢g® (1) > ¢® (0) poderemos inferir a sua

nao classicalidade.



Chapter 3

Correlacoes Quanticas

Como discutido na secao 2.3, é possivel descrever um campo de radiacao através de
uma teoria estatistica cldssica quando certas desigualdades nao sao violadas. Contudo,
esta tese buscou outro fator para determinar a nao classicalidade de um campo de radigao
mesmo que as suas propriedades estatisticas possam ser descritas classicamente. Tal
fator jaz na capacidade de tal campo gerar correlagoes entre dois dtomos quando estes
sao preparados inicialmente em um estado descorrelacionado. Assim, este capitulo serd
devotado a descrever brevemente os elementos bédsicos da teoria de informagao, tanto no
contexto cldssico quanto quéntico, que nos possibilitam quantificar a informagao contida
em um estado de um sistema fisico, de modo que possamos dividir as correlagoes totais

em uma parte puramente cldssica e outra quantica.

3.1 Elementos da teoria de informacao cldssica

O conceito chave em teoria de informagao clédssica é a entropia de Shannon [95],

H(X) == pilogy (pi), (3.1)

que é utilizada para quantificar a informacao de uma fonte X, que produz mensagens
(comunicagao) z; com probabilidade p;. Esta entropia pode ser vista como uma medida
de nossa ignorancia antes de sabermos o valor de X [1,96] e serd maxima quando todos
os resultados que a varidvel aleatéria X pode tomar forem igualmente proviveis, e serd

minima quando apenas um resultado for 100% provavel® [1].

! Aqui é definido que 0log (0) = 0 uma vez que o limite 2 log () — 0 quando 2 — 0 existe.
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Quando temos um par de varidveis aleatérias, X e Y, isto é, um sistema bipartido,

define-se a entropia conjunta, que mede a informacao do par (X,Y'), como

H(X,Y) = =2 pijlogs (pij) (3.2)

com p;; sendo a distribui¢ao de probabilidade conjunta. A entropia conjunta é subaditiva

[1]
HX,Y)<H(X)+H(Y), (3.3)

onde a igualdade é satisfeita quando X e Y forem varidveis aleatérias independentes
(varidveis descorrelacionadas), ou seja, quando p;; = p;p;*. A subaditividade da entropia
possibilita a definicao de uma medida de correlacoes totais entre X e Y chamada de

informagao mutua, que é dada por
I(X:Y)=HX)+HY)-H(X,)Y), (3.4)

onde I. (X :Y) =0 se, e somente se, X e Y forem descorrelacionados.
Expressando a distribui¢ao de probabilidade conjunta p;; em termos da probabilidade
condicional p;; = p;;/p; (regra de Bayes) [1], é possivel reescrever a Eq. (3.4) em uma

segunda forma, que chamaremos de
J(X:Y)=H(X)-H(X|Y), (3.5)

com

HX[Y) =X pH (XY =y)) (3-6)

sendo a entropia condicional, que mede a incerteza de X dado que foram feitas medigoes
de Y. Embora a entropia condicional nao seja necessariamente simétrica, isto é, H (X|Y)
pode ser diferente de H (Y'|X), a informagdo mitua sempre é simétrica. Dessa forma,
a Eq. (3.5) admite uma segunda interpretagao para a informagao mitua: ela quantifica
a informacao obtida de X devido ao conhecimento de Y. No contexto cldssico, as duas
formas para a informagao mutua sao equivalentes, 1. (X :Y) = J. (X : Y), mas no caso

quantico tal igualdade nem sempre ¢é valida, como veremos posteriormente.

2 As distribuicbes marginais p; e p; sao obtidas através de p;; da seguinte maneira: p; = Zj Dij €

pj = ZZ Pij, Tespectivamente.



3. Correlagoes Qudnticas 18

3.2 Elementos da teoria de informacao quantica

A entropia de Shannon mede a ignorancia associada a distribui¢oes de probabilidades
cldssicas. Os estados quanticos podem ser descritos de forma semelhante, com operadores
densidades substituindo distribuicoes de probabilidades. Nesta se¢ao vamos generalizar a
definicao da entropia de Shannon para estados quanticos.

Von Neumman definiu a entropia de um estado quéntico p pela expressao [1,97]

S(p)=—Tr(plogyp). (3.7)

Em um contexto quantico, o resultado de uma medida em um estado representado pela
matriz densidade p consiste em uma distribuigdo de probabilidade [1]. Von Neumman
mostrou que a menor entropia devida a estas distribuicoes de probabilidades geradas do
estado p é aquela devida a distruibuicao de probabilidade composta pelos autovalores \;
de p, isto é, esta distribuicao surgiria de medidas projetivas nos autovetores do estado.
Assim, se escolhermos medidas projetivas na base dos autoestados de p, podemos escrever
(3.7) como [97]:
S(p)=H\) =— ZZ: Ailogy A;. (3.8)
Para construir o andlogo quantico da informagao miitua cléssica, Eq. (3.4), considera-
se um sistema quéantico bipartido AB descrito pelo operador densidade p 5. A informacao
mutua quantica I (A : B) é obtida usando a entropia de Von Neumann em vez da entropia

de Shannon, levando a seguinte definigao

I(A:B)=5(pa) +5(pp) = S(pap) - (3.9)

As entropias dos subsistemas A e B sao calculadas a partir dos operadores densidades
reduzidos de cada subsistema, p, = Trp (pag) € pg = Tra(pap)’, respectivamente. A

entropia de Von Neumann também é subaditiva [1], ou seja,

S(pap) <S(pa) +S(pp), (3.10)

onde a igualdade é satisfeita quando os subsistemas forem descorrelacionados (p45 = pa4 ® pg)-
Desta forma, I (A: B) = 0 quando p,5 = p4 ® pg, isto é, quando nao existir nenhum

tipo de correlacao, quantica nem cldssica, entre os subsistemas.

3Aqui, Try e Trp representam o traco parcial em relacdo ao subsistema A e B, respectivamente.
Quando nao houver especificagao, entende-se que o trago serd total, ou seja, sobre os dois subsistemas,

tal que Tr = TTAB = TT‘AT’I”B.
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Vimos que a informacao mitua é obtida no conxteto quantico substituindo-se as dis-
tribuicoes de probabilidade cldssicas pelo operador densidade do sistema quéntico, resul-
tando em (3.9). Entretanto, o andlogo quantico da segunda versao da informagao mitua
cléssica, Eq. (3.5), nao pode ser facilmente obtido pelo fato de que a regra de Bayes nem
sempre é véilida no caso quantico [98]. Por exemplo, de acordo com a regra de Bayes, a en-
tropia condicional quantica poderia ser escrita como S (p Al 5) =S (pap)—5S (pp), mas esta
expressdo assume um valor negativo para o estado quantico |¥) = (|00) + [11)) /v/2 [1], e
portanto ela nao pode ser interpretada como no caso cldssico, onde a entropia condicional
¢ nao negativa.

Para assegurar que a entropia condicional quintica seja sempre nao negativa e possa
ser interpretada como uma medida da informacao sobre A dado que B é conhecido, deve-
se ter em mente que o processo de medida de um sistema quantico pode ser realizado
de diferentes maneiras e, além disso, as medidas geralmente perturbam o sistema. Desta
forma, dado que seja aplicado um conjunto de medidas {eb =M, bT Mb}4 sobre o subsistema

B, a entropia condicional quantica é definida como [1]

S (pa) = I{rg?ib?pbs (Pajp=s) - (3.11)

onde
_ T’I”B (1A X EprB)
pAIB:b Tr (]_A (%9 EprB)

é o estado remanescente de A depois de obter o resultado b em B com probabilidade p, =

(3.12)

Tr (14 ® eppap), com 14 sendo o operador identidade que atua no espago do subsistema
A. A minizacao é feita na Eq. (3.11) para garantir que ela nos dé a minima incerteza
possivel com relagao a A dado o conhecimento de B. Portanto, o andlogo quantico da
segunda versao da informagao mitua cléssica, Eq. (3.5), pode ser definido como

JAB) = 8 (02) = min S S (o) = (8 (0) = S (oaom) ). (13)

€p €p

Esta segunda versao quantica para a informacao mmitua pode ser interpretada como a
informacao acessivel sobre A extraida localmente através da melhor estratégia de medidas
sobre B. A melhor estratégia serd aquela que extraia a maior quantidade de informagao

causando a menor perturbagao possivel em p 45 [99]. A partir disso, esta segunda versao

40Os operadores {M;} atuam sobre o espaco de estados do sistema em questdo e satisfazem as seguintes
propriedades: Y e =Y, MJMZ, =1pe¢ = MJMb > 0 para qualquer b, com 1p sendo o operador
identidade de tal espago de estados [1].
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foi definida por Henderson e Vedral [100] como sendo as correlagoes cldssicas comparti-
lhadas pelo sistema bipartido, uma vez que ela é equivalente & primeira versao quando
a quantidade de informacao compartilhada por A e B pode ser obtida localmente sem
perturbar o sistema, ou seja, quando essa quantidade de informacao for igual a informagao

cldssica [102].

3.3 Correlacoes quanticas

3.3.1 Emaranhamento

Nesta secao nos restringiremos aos conceitos de emaranhamento necessdrios para o
entendimento de nosso problema. Para uma boa revisao sobre o assunto, é recomendével
a leitura da Ref. [103].

Um estado quéntico bipartido descrito por p,5 é dito emaranhado se, e somente se,

ele nao puder ser escrito como um estado separavel
PaB = 2_PiPs @ Pp (3.14)
J

onde Y p; =1 e p; > 0 para qualquer j [104]. Para estados puros, todas as correlagdes
qu?mtijcas sao devidas ao emaranhamento, e qualquer estado emaranhado viola alguma
desigualdade de Bell [28]. Alids, o emaranhamento é necessério para um estado quantico
possuir propriedades nao locais, isto é, violagao de alguma desigualdade de Bell. Assim,
emaranhamento nao pode ser gerado somente por operagoes locais e comunicagao cldssica
(LOCC?) [105].

Para fim de célculos numéricos, dado que nosso sistema AB terd dimensao 2 ® 2,
usaremos aqui a expressao do emaranhamento de formacao (Er) [106] em funcdo da

concorréncia [51]

Er(p) = —F(p)log F'(p) — [L — F (p)]log[1 — F (p)], (3.15)

onde F (p) = (1 +4/1— C(p)2> /2, com C'(p) sendo a concorréncia do estado p. A
concorréncia ¢ dada por C' = max (0,A), onde A = /A1 — Vo — VA3 — Ve Ay >
A2 > A3 > A4 sao os autovalores da matriz po, ® o,p*c, ® o,, sendo p* o complexo

conjugado de p e o, a matriz de Pauli. O emaranhamento de formagao ¢ definido no

5Sigla referente & expressao do inglés Local Operations and Classical Communication.
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intervalo 0 < Er < 1, com Er = 0 para estados descorrelacionados e Er = 1 para

estados maximamente emaranhados.

3.3.2 Discérdia quantica

Na teoria de informacao quantica, pode ocorrer de I (A: B) > J(A: B), isto é, o
estado p,p pode possuir mais informacao do que aquela que possa ser obtida localmente.
Isso motivou Ollivier e Zurek [107] a definirem uma medida de correlagdes quénticas,
denominada de discérdia quantica’, definida como a diferenca entre as duas versoes quan-

ticas da informacao miitua
Dy(pas) = I(A:B)~J(A:B)
= S(pp) = 5(pap) + min 3 pS (Pa1B=) - (3.16)

definicao que implica que a medicao é realizada sobre o subsistema B”. Assim, a discérdia
seria uma medida de informagao que ndo pode ser extraida localmente (sem medidas
conjuntas) [99].

Embora a minimizagao presente no célculo das correlagoes cléssicas, J (A : B), e, con-
sequentemente, no calculo da discérdia, D, (p,p), seja feitas a partir de medidas gene-
ralizadas (POVM)®, o que impde grande dificuldade tanto analitica quanto numerica; foi
mostrado que o POVM que minimiza D, (p,5), quando p,p representa um sistema de
dois qubits (que serd o caso tratado nesta tese - dois dtomos de dois niveis), é dado por
medidas projetivas, mas nao necessariamente ortogonais [108]. Por outro lado, foi re-
centemente demostrado que, para este caso, bastariam dois projetores ortogonais para
minimizar a discérdia [109]. Desta forma, para calcular a discérdia, nds escolhemos o

conjunto de projetores {M; = [1;) (1|, Ma = |1by) (5]}, com
1) = cos@|g) +e?sinf|e); (3.17)
[y) = —cosfle) +e ?sind|g), (3.18)

onde a minimizagao é feita numericamente sobre os parametros 6 € [0,7] e ¢ € [0, 27|

através de um algoritmo desenvolvido em Matlab™".

6 Ao longo do texto iremos nos referir & discérdia quéntica apenas por discérdia.
"Em todos os casos analisados nesta tese, devido & simetria do nosso problema, obtemos o mesmo

resultado para D, sejam as medidas realizadas no subsistema A quanto no B. Entretanto, D, nao ¢

uma funcdo simétrica para o caso geral.
8Sigla referente & expressao do inglés Positive Operator-Valued Measure.
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Pode-se mostrar que o estado p,5 terd discordia nula se, e somente se, existe uma
medida de Von Neumann {M? = [¢;) (¢} (conjunto completo de projetores) tal que
[110]

; (14 ® M7) pap (14 ® M) = pap. (3.19)

Em outras palavras, o estado de discérdia nula é da forma
PAB = ijpix ® ’¢j>3 <¢J} ) (3-20)
J

onde pi‘ sao operadores densidades do subsistema A e {|¢j> B} formam um conjunto de
estados ortogonais do subsistema BY. Os estados de discédia nula satisfazem I (A : B) =
J (A : B), uma vez que s6 as correlagdes cldssicas estao presentes, conforme discutido no
final da segao 3.2.

Este resultado mostra que a existéncia de correlacoes quanticas é devida ao principio de
superposicao, que permite descrever um dos subsistema através de um conjunto de estados
nao ortogonais, mesmo que o estado global seja um estado separavel. Por exemplo, o
estado (3.20) é um estado separével [vide Eq. (3.14)]; caso {|¢;) B} nao seja um conjunto
de estados ortogonais, D, > 0. Desta forma, o conceito de discérdia faz com que o
conceito de separabilidade nao possa ser considerado como sinénimo de classicalidade,
mostrando que estados separdveis mistos podem ter discérdia nao nula embora tenham
emaranhamento nulo. Para ilustrar um exemplo disso, a Fig. 3.1 mostra D, e Er para o

estado de Werner

1—
pw = —-1+p10) (. (3.21)

com |¢) sendo um dos estados de Bell

|d*) = ) & |ee)) ou |[¥F) = )+ |eg)). (3.22)

\/— (lgg \/— (lge
Ela mostra que D, > 0 para p > 0, em contraste com a separabilidade bem conhecida
para este estado quando p < 1/3, onde Ef é nulo.

A forma dos estados de discérdia nula (3.20) deixa claro o papel fundamental do
principio de superposicao na existéncia de correlagoes quanticas. Ele também nos permite
entender por que a maioria dos estados bipartidos exibird correlagoes com caracteristicas
nao classicas. Com base na Eq. (3.20), um estado com D, = 0 exige que pelo menos um

dos subsistemas seja descrito por um conjunto de estados ortogonais {‘¢]>} Assumindo

9Se as medidas forem realizadas sobre o sistema A a descricdo serd de forma andloga.



3. Correlagoes Qudnticas 23

0.9

0.8

Separavel Emaranhado

0.7
0.6} y

0.5

T
A Y

0.4 p=13 | ‘

0.3 i e

0.2

T
A

0.1 L

Figure 3.1: Valor da D, (linha tracejada) e do E (linha cheia) para o estado de Werner
pw = SE1 + p|@F) (dF], com |@) = \/iﬁ (|00) 4 |11)). Observe que, mesmo na regiao
em que py, € separdvel (Ep = 0), D, > 0, ou seja, separabilidade nem sempre pode ser

tratada como sindnimo de classicalidade.

que este subsistema seja de dimensao 2, cada elemento do conjunto pode ser escrito como
|¢ ) = |g)+5;|e), com |ozj|2—|—}6j|2 = 1. Portanto, nao ¢ dificil ver que a ortogonalidade
entre os elementos do conjunto {‘¢J>} impoe fortes restricoes sobre os parametros a; e
B;. Além disso, qualquer perturbagao em um destes parametros pode invalidar a condigao
de ortogonalidade, levando a criagao de correlagoes quénticas [99].

Para uma revisao histérica sobre correlacoes quanticas e algumas aplicacoes, princi-

palmente sobre discérdia quéntica, vide Refs. [99,101,102].



Chapter 4

Transicao Quantico-Classica do

Campo da Cavidade

O objetivo deste capitulo é investigar a transicao quéntico-cldssica de um modo de
uma cavidade dissipativa através da geracao de correlagoes (de qualquer natureza, quan-
tica e/ou cldssica) entre um par de dtomos de dois niveis', nao interagentes, acoplados
ressonantemente a tal modo da cavidade. Tal investigacao consiste em monitorar as cor-
relagoes, no regime estaciondrio [p (t — oo) = 0], na medida em que se aumenta o nimero
médio de fétons intracavidade, coerentemente (via bombeamento coerente externo) ou
incoerentemente (via temperatura). Como o sistema atomico serd o medidor que ird
monitorar o comportamento do campo, iremos considerar que os dtomos sao ideais (nao
interagem com o reservatoério, v = 0), como feito em [21], pois a dissipac¢ao atomica pode
mascarar o resultado a ser buscado®. Os resultados mais relevantes deste capftulo foram

publicados na Ref. [77].

! Diferentemente das Refs. [21-23], para monitorar o comportamento do modo da cavidade, nés uti-

lizaremos dois 4tomos de dois niveis ao invés de apenas um.
2Como o monitoramento do campo serd feito através da geracdo de correlacdo entre os dtomos e tais

correlagoes sdo sensiveis a processos dissipativos atomicos [111], a auséncia de tal correlagdo, no regime
estaciondrio, poderia ser um efeito produzido pela presenga de processos dissipativos atomicos ao invés
da classicalidade do campo, mascarando o resultado. Dessa forma, sé iremos considerar a dissipacao no

modo da cavidade.
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4.1 Modelo semiclassico

O hamiltoniano de Tavis-Cummings, Eq. (2.4), descreve N dtomos de dois niveis
acoplados a um modo do campo eletromagnético quantizado de uma cavidade. Uma
modelagem semicldssica para este sistema, isto é, tratar o campo classicamente, pode
ser feita através da substituicao dos operadores do campo por amplitudes complexas que
podem depender do tempo [92], a — «(t) e a' — a* (t)3. Desta forma, a dindmica do

sistema é descrita pelo hamiltoniano semicldssico
w
HEG (1) = wola () + 73S + gola” (1) S+ (1) 5], (11)

dado « (). Além disso, a Eq. (4.1) pode ser escrita como

HEE () = Y H79 (1), (42)
HY (1) = L a (O] + Sol+ g0 0" (1) o) +a(t)o}], (4.3)

sendo que [HPY (t), HJC (t')] = 0 para j # k.
Como estamos desconsiderando a dissipagao atomica e o campo é definido por uma
amplitude complexa, a equagao mestra, neste caso, levard em conta somente o sistema

atomico e serd dada por
Pat = Lsc (t) par, (4.4)

com

Lsc (t) pyy = —i [Hpg (1), pur]
e D O
= X (=i [H (1) pur])
= (S5°0) pur (4.5)

A solucao da Eq. (4.4) é dada por [87]

ftﬁsc(t')dt'
pat (t) = ¢eJ0 pat (O)
t
= 2 hoseow, ). (4.6)

3Qutra forma de tratar classicamente o campo ¢ utilizar as equacoes de Maxwell-Bloch, que podem
ser obtidas do formalismo de equacdo mestra, Eq. (2.10), aplicando a fatora¢ao nos termos duais das

médias que envolvem operadores atomico e do campo, como, por exemplo, (ac.) — {(a) {(c.) [83].
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Entretanto, como [HY (t), H{¢ (')] = 0 para j # k, entdo [L£5¢ (t), L (¢')] = 0 para

j # k (vide Apéndice A), de forma que a exponencial pode ser fatorada

X Jyereew 1 cfieseon, ()

conduzindo & solucao
sc !
(1) =TT, 5%, (0), (48)

que nos mostra que, quando um campo ¢é tratado classicamente, este sé realiza operagoes
locais nos dtomos.

Preparando os dtomos inicialmente no estado separdvel e descorrelacionado

Par (0) = p1(0)®py(0) ® ... ® py (0)
=TI »; (0), (4.9)

temos, a partir da Eq. (4.8), que

par (t) =TT} p; (1), (4.10)

com p; (t) = efoﬁ ML p; (0), ou seja, isto mostra claramente que um campo descrito
classicamente nao é capaz de gerar qualquer tipo de correlagao entre os atomos, pois o
sistema continua em um estado descorrelacionado para todo ¢. E importante enfatizar que
este raciocinio também é véalido para o caso em que levamos em conta a emissao atémica
como uma fonte para o campo da cavidade mesmo quando este é tratado classicamente,
isto é, quando descrevemos a dindmica do sistema através das equacoes de Maxwell-
Bloch [83].

Para o caso de dois dtomos (N = 2), identificados como A e B, vimos no Capitulo
3 que, para estados do tipo pup = ps ® pg, [(A:B) = J(A:B) = 0 o que leva a
D, (psp) = 0. Desta forma, considerando o modelo totalmente quantico através da Eq.
(2.10), se houver geracao de correlagao entre os dtomos, isto serd uma testemunha da
nao classicalidade do campo. Neste sentido, vamos analisar agora o modelo quantico
e monitorar a geragao de correlacao entre os dtomos, no regime estaciondrio, enquanto

aumentamos o nimero médio de f6tons intracavidade coerentemente e incoerentemente.
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4.2 Modelo quantico

4.2.1 Bombeamento coerente

Vamos considerar agora que o modo do campo confinado na cavidade seja tratado
quanticamente, tal que a dinAmica de nosso sistema seja dada pela equagdo mestra (2.10).
Entretanto, vamos considerar também que o controle sobre o niimero de fétons intracavi-
dade seja feito apenas coerentemente, ou seja, vamos considerar o caso no qual ny < 1
(hwo > kpT'), de modo que o reservatdrio nao consiga injetar energia térmica no sistema.
Além disso, como dito anteriormente, iremos desconsiderar a dissipagao atdomica (y = 0),
pois os dtomos farao o papel de um detector ideal de nao classicalidade do campo. Dessa

forma, a dinAmica do sistema serd descrita por

b= —i[H, g + 5D a] (4.11)
lembrando que
H=go(a'S_+aS;) +¢e(a+dl); (4.12)
Da] p = 2apa’ — alap — pa'a, (4.13)

onde fixamos A, = 0*.

Para problemas no regime de baixa excitacao, a Eq. (4.11) pode ser integrada nu-
mericamente sem muita dificuldade. Entretanto, quando o campo de bombeamento se
torna muito forte, ¢/k > 1, o nimero médio de f6tons intracavidade se torna muito alto
e isto faz com que o problema seja invidvel computacionalmente, uma vez que a dimensao
do espago de Fock necessdria para uma simulagao numérica escala com €2 /x? neste caso.
Frequentemente, o campo intracavidade é muito préximo a um estado coerente’ mas com
pequenos desvios devido ao acoplamento dtomo-campo. Neste caso, com o intuito de
observar a acao do campo da cavidade sobre os dtomos devida as pequenas flutuagoes
quanticas, nés iremos deslocar, do estado do campo, o campo médio dado por « x €/,

que essencialmente é um termo cldssico. Para isso, vamos aplicar na Eq. (4.11) uma

*Com a restrigao A, = 0, a transformagdo unitaria utilizada para eliminar a temporalidade do Hamil-

toniano corresponde exatamente a representagao de interagao [85].
’Para um cavidade vazia, a Eq. (4.11) nos d4 que o estado estaciondrio para o campo da cavidade

serd dado pelo estado coerente |5) = |ie/k). O termo cavidade vazia estd sendo usado para descrever a

situagao na qual nenhum dtomo estd presente, o que equivale a situagao na qual gg = 0.
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transformacao unitdria independente do tempo dada pelo operador deslocamento® [86]
D (a) = exp (aa' — a*a), (4.14)
que conduz a Hp = D' (a) HD (a) e pp = D' (a) pD (). Fixando
a = —ig/k, (4.15)

que é exatamente o negativo da amplitude do estado estaciondrio da cavidade para o caso

de cavidade vazia (go = 0), apds algumas linhas de dlgebra a Eq. (4.11) se torna

pp = —i[Hg + Hsc, pp] + kD [a] pp, (4.16)

onde
Ho = g0 (aTS_ +aSy); (4.17)
Hgeo = QS+ + Q*S,, (418)

com
0 = goa = —igoe/k. (4.19)

Evidentemente, a dindmica nesta representacao transformada [Eq. (4.16)] é pratica-
mente idéntica a representacdo original [Eq. (4.11)]; a tnica diferenga se encontra no
hamiltoniano de bombeamento. Nesta nova representacao, o campo de bombeamento ex-
cita diretamente os dtomos ao invés do modo da cavidade’, e isto serd muito conveniente,
uma vez que, agora, o espago de Fock necessdrio para simulacoes numéricas pode ter
dimensao muito menor. De fato, o nimero médio de fétons intracavidade maximo nesta
nova representagao, 5, serd da ordem de Ng?/4 [112].

A partir da solugdo de pp, via Eq. (4.16), pode-se recuperar a solucao p = D («) pp, D' (),

referente a representagao original, dada pela Eq. (4.11). Similarmente, se o interesse for

60 operador deslocamento possui propriedades convenientes que transformam o estado de vacuo como

D («)|0), = |a) e o operador aniquilagio como D' (a)aD (a) = a + a.
"Na representacdo original, o campo de bombeio excita o modo da cavidade, mas este estd interagindo

com os dtomos. Entao, de certa forma, os dtomos sao indiretamentes excitados. Isto é evidenciado, na
nova representacao, pela amplitude de bombeio €2, que é proporcional & amplitude do campo de bombeio

real () e pelo acoplamento dtomo-campo (go).
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o calculo de valores esperados relativos a operadores do campo®, pode-se utilizar pp, dire-

tamente, como, por exemplo,

(@) = Tr(ap)

= Tr(app) + «, (4.20)

que é muito mais conveniente do que transformar o operador densidade.

Estatistica de fétons

Agora, antes de investigarmos a geragao de correlacao entre um par de d&tomos acopla-
dos ao campo da cavidade, vamos observar como as propriedades estatisticas deste campo,
g (0) e ¢@ (1), comportam-se em relagio a e, que estd estritamente relacionado com
o nimero médio de fétons intracavidade. Para isto, obteve-se a solucao estaciondria da
Eq. (4.16) numericamente (vide apéndice B), pp, (t — o0) tal que pp, (t — o0) = 0, con-
siderando N = 2, g = 0.1 e o sistema inicialmente tanto no estado |gg) ® |0), quanto
|ge) ©10),”.

A Fig. 4.1(a) ilustra a dependéncia de 7 com ¢/k considerando o estado inicial |gg) ®
0).'°. A partir do inset da Fig 4.1(a) é possivel observar o pequeno desvio de 7 (linha
cheia) em relagao ao caso de cavidade vazia (= £2/k? - linha tracejada), mostrando que
a suposicio feita anteriormente é vélida. J4 a Fig 4.1(b) ilustra a dependéncia de g (0)

com ¢/k considerando os estados iniciais |gg) ® |0), e |ge) ® |0)., onde observamos que

c)
g (0) > 1 para qualquer valor de ¢; além disto, podemos ver que o campo apresenta
estatistica super-Poissoniana para ¢ < ¢ e Poissoniana para € > g, pois, neste iltimo

caso, o campo tende para o estado coerente |—«), com « dado por (4.15).

8Como D (a) s6 atua no subespaco do campo, que ¢ independente do subespaco atomico, o célculo de
valores esperados relativos a operadores atdmicos serd independente da representacao, ou seja, dado um

operador atdomico A, entdo (A) = Tr (Ap) = Tr (App).
90 estado estaciondrio do campo é independente do estado inicial do campo. Entretanto, como a

Eq. (4.16) ainda preserva a independéncia dos subespagos de autoestados do modelo de Tavis-Cummings
(vide segao 2.1), o estado estaciondrio do sistema total dependera do estado inicial do sistema atomico,

conforme veremos posteriormente.
120 comportamento de 71 para o estado inicial [ge) @ |0), é similar.
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Figure 4.1: Dependéncia com ¢/x (a) do nimero médio de fétons, 7, e (b) da funcdo de

correlacio de segunda ordem, ¢(® (0). No inset da parte (a) é possivel observar o pequeno

desvio de 7 (linha sélida) em relagdo ao nimero médio de fétons do campo coerente no

caso de uma cavidade vazia (= ¢%/k? - linha tracejada).
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Por outro lado, utilizando os mesmos parametros da Fig. 4.1, a Fig. 4.2 nos da o
comportamento de ¢ (1) para £/k = 0.1;0.5 e 1, onde é possivel observar que ¢g? (1) <
g (0) para qualquer valor de ¢; e observa-se também que g® (7) e ¢ (0) — 1 quando
e/k > 1, pelo fato de que, como dito anteriormente, o campo tende a um estado coerente
neste limite.

Portanto, através dos resultados ilustrados nas Figs. 4.1 e 4.2, vemos que ¢® (0) >
1eg?®(r) < ¢g®(0) para qualquer valor de ¢ e, consequentemente, para qualquer 7.
Desta forma, para este caso, a estatistica do campo da cavidade pode ser tratada através
de uma teoria estatistica cldssica. A seguir, vamos analisar a agao do campo sobre os
dtomos a partir de uma perspectiva da correlacao gerada entre os dtomos quando estes

sao preparados em um estado produto (descorrelacionado) inicialmente.

Geracao de correlacao

Do ponto de vista atomico, a Eq. (4.16) deixa claro que hé a competigao de duas
dindmicas: uma governada por um campo cldssico (Hg¢) € a outra por um campo quantico
(Hg). Agora, vamos investigar o que acontece com a dinamica dos NV dtomos de dois niveis
quando o modo da cavidade dissipa fortemente.

Assumindo x> gv/N+v/7ip + 1,|Q| VN, o modo da cavidade rapidamente atinge seu
estado estaciondrio (p5°), tal que, para xt > 1, podemos aproximar p (t) ~ p5*®p,, (t) [87],
onde p,, (t) &€ a matriz densidade atomica. A partir dessas condigoes, as varidveis do campo
podem ser adiabaticamente eliminadas (vide Apéndice B) [87,113], resultando na equagao

mestra reduzida para os dtomos

pat =—1 [HSC7 pat] + FeffD [S*] Pat> (421}

onde I'.ry = ¢*/k.

Janela de tempo semiclassica

Observe que a Eq. (4.21) descreve um conjunto de N atomos bombeados por um
campo cldssico com frequéncia de Rabi efetiva |2| e interagindo com um reservatério
coletivo efetivo com taxa de decaimento efetiva I'.fs. De acordo com a Eq. (4.21), para
Q| VN > NT.M, ou seja, para £ > gV'N, e para tempos de interacio ¢t < 1/NTsp =
~ VN.

1O nimero de dtomos N ¢é considerado pelo fato de (S)

max
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Figure 4.2: Comportamento de ¢ (7) para (a) ¢ = 0.1x, (b) ¢ = 0.5x e (c) € = K,

considerando |gg) (azul pontilhado) e |ge) (vermelho sélido) inicialmente.
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k/Ng? a dinamica atdomica serd principalmente governada pelo termo de evolugao livre.
Assim, como a equagao mestra reduzida acima foi derivada para xt > 1, podemos ver

que, para tempos de interacao limitados a janela de tempo

2
1< Kt < ~(-=Z ) , (4.22)

K
NTess (g\/ﬁ

a equacao mestra pode ser aproximada para [23]

pat Nt [H507 pat] ) (423>

que representa um sistema atomico interagindo com um campo eletromagnético cléssico.
Esta dindmica efetiva descreve o comportamento semiclassico presente na fisica da inter-
ferometria de Ramsey de dtomos de Rydberg [23]; nosso resultado expande os resultados
da Ref. [23] para N dtomos.

Neste caso, assim como discutido na secao 4.1, preparando os d&tomos inicialmente em
um estado produto, Eq. (4.9), teremos que p,, (t) também serd um estado produto, Eq.
(4.10), mostrando claramente que o hamiltoniano de interacdo Hgc € incapaz de gerar
qualquer tipo de correlagao entre os dtomos. Além disso, se o estado atomico inicial for
puro, ele permancerd puro para qualquer tempo de acordo com a Eq. (4.23). Assim, a
pureza atomica!? seria um bom parametro para validar esse regime semicldssico, uma vez
que, fora da janela de tempo semiclassica, Eq. (4.22), a dindmica do sistema é governada
pela Eq. (4.21), onde a presenga do termo de dissipagao efetivo introduzird decoeréncia
no sistema atdomico.

Olhando para a Eq. (4.22), fixada a razao ¢g/k, vemos que o tempo de interagdo para
o qual o regime semicldssico ainda permanece vélido descresce com 1/N, isto é, quanto
maior o nimero de dtomos interagindo com o modo da cavidade, menor é a janela de
tempo na qual o regime semicldssico é vélido. A fim de verificar este resultado, realizamos
algumas simulagbes numéricas utilizando a equac¢do mestra total dada pela Eq. (4.16),
que nao possui aproximagoes. A Fig. 4.3(a) ilustra a pureza atdomica para 1, 2 e 3 dtomos
na cavidade, para g = 0.01k, € = 0.1k (que resulta em um iy, = 0.01) e com os dtomos

13 ¢ 0 modo da cavidade no estado de vacuo

preparados inicialmente no estado excitado |e)
|0),, onde podemos observar que a pureza atémica decresce rapidamente quando o sistema

deixa a janela de tempo semicldssica, além de decrescer mais rdpido quanto maior N.

2A pureza atomica ¢ definida como P,y = T (pZ,) [81].
130 comportamento da pureza é andlogo quando se considera os dtomos inicialmente em qualquer

estado puro fatorado.
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Figure 4.3: Evolugao temporal (escala logaritmica) da (a) pureza atomica considerando
um (linha cheia), dois (linha tracejada) e trés atomos (linha pontilhada). Considerando
apenas dois dtomos, temos a evolugdo temporal do (b) emaranhamento de formagao e
da (c) discérdia entre os dtomos. Aqui, fixamos g = 0.01k, ¢ = 0.1k e todos os dtomos

inicialmente em |e) e a cavidade em |0),.

Agora, considerando apenas dois dtomos e 0s mesmos parametros, vemos a partir da
Fig. 4.3(b) que o emaranhamento de formagao, Er, é nulo para tempos de interagao
longos e quase nulo para tempos de interacao curtos. Portanto, Er nao se apresenta
como um artefato 1til para distinguir o carater quantico e cldssico do campo da cavidade
no regime estaciondrio do sistema. Por outro lado, a partir da Fig. 4.3(c), vemos que
a discérdia, D,, possui valores muito pequenos na janela de tempo semicléssica, tal que
as correlacoes geradas entre os dtomos pelo campo da cavidade sao despreziveis, o que
confirma o cardter cldssico do campo neste limite. Entretanto, D, cresce continuamente
até atingir um valor estaciondrio, onde tal valor aprecidvel mostra que as correlagoes
quénticas entre os dtomos, geradas pela interacdo destes com o modo da cavidade', &
significante para longos tempos de interacao e revelam o cardter quantico do campo da
cavidade.

Curiosamente, aqui temos uma transicao classico-quantica ao invés de uma quéantico-

HLembrem-se que inicialmente os dtomos estdo descorrelacionados.
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cldssica. Desta forma, a fim de determinar o comportamento quantico do campo da

cavidade, vamos investigar as correlagoes entre os d&tomos no regime estacionario.

Regime estaciondrio

Nesta secao, iremos investigar a possivel geracao de correlacoes entre um par de dtomos
no regime estaciondrio, isto é, para p,, (t — oo) tal que p,, (t — oo) = 0, de modo que
possamos determinar o comportamento quantico do campo da cavidade. Para isto, vamos
obter a solugao estaciondria da Eq. (4.21). Antes, é importante salientar que a Eq. (4.21)
foi obtida a partir de certas restricoes (k > gv'N+v/ip + 1, |2 V' N), sendo valida para
kt > 1. Entretanto, a partir da comparacao de varios resultados obtidos pela Eq. (4.21) e
pela Eq. (4.16), observou-se que esta equacao continua sendo vélida no regime estaciondrio
mesmo quando tais restri¢oes sao violadas. Portanto, como estamos interessados no regime
estaciondrio, a Eq. (4.21) pode ser usada sem perda de generalidade.

Impondo p,, = 0 na Eq. (4.21), o problema se reduz a um sistema de equagoes lineares,
cujas incoégnitas sao os elementos da matriz densidade atomica. Assim, foi possivel obter

a solucao analitica do estado atomico estaciondrio (p:5) na base {|gg),|ge),|eg),|ee)},

dada por
Ry Ry R4 Rs
Ri R: R R
pp=| T T (4.24)
Ris Rs Ra Ri
Rs R: R: R
onde
1— Py
Ry = =P pop e, a1 2008)]: (4.250)
Py- (1= Py-) 2 jor2 5
Ry = 5T % Q7 (202, + Q%) ; (4.25b)
1— Py
Ry = %Mﬁ; (4.25¢)
1— Py
R4 - —%Kﬂl‘eﬁ (QFgff+|Q|2); (425d>
1— Py
Rs = Ljfibmfﬁ”; (4.25¢)
1— Py
R7:-J—W£lmﬁnm (4.25g)
com

N =31Q* +41%,, +41Q° T2, (4.26)
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sendo um fator de normalizacao, e
Py =Tr [pg (0) [¥7) (U] (4.27)

sendo a projecdo do estado inicial atéomico em |¥~) = (|ge) — |eg)) /2.
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Figure 4.4: Dependénciaem ¢/x de I (p5;) (preto), J (p;) (roxo), D, (ps5) (azul) e Ep (p33)
(vermelho) para os estados iniciais atomicos (a) |gg) e (b) |ge). Os circulos correspon-

dem aos resultados numéricos obtidos a partir da equacao mestra sem aproximacoes, que

confirmam os nossos resultados analfticos.

A partir de (4.24), obtemos as linhas cheias da Fig. 4.4 que ilustram a informagao
mutua [ (p33), as correlagoes clédssicas J (p5?), o emaranhamento de formagao Er (p5f) e
a discérdia D, (p5;) em funcgao de £/k, assumindo g = 0.1k e os estados atdomicos iniciais
(a) |gg) e (b) |ge). Para testar a validade da (4.21), estas correlagoes também foram
calculadas numericamente a partir da equagao mestra total sem aproximagoes®® (circulos),
Eq. (4.16), onde podemos ver que a Eq. (4.21) nos fornece uma boa aproximagao do estado

do sistema atomico no regime estaciondrio.

[ . e e L, . . e1e e e .
150s resultados independem do estado inicial do campo. Porém, aqui, foi utilizado o campo inicialmente

no estado de vdcuo da representagao deslocada.
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Na Fig. 4.4, vemos que Er sempre vai a zero para € > ¢,k (n — 00), sendo dife-
rente de zero somente para ¢ < ¢, k, isto é, para pequenos valore de n. Este resultado
parece confirmar o principio de equivaléncia, ja que, no limite de um campo macroscépico
(7 — 00), esperamos a concordancia entre a descrigao semicldssica e a quantica, no sentido
de que tal campo nao é capaz de gerar correlagoes entre os d&tomos. Surpreendentemente,
J e D, (e consequentemente 7)' sdo sempre nao nulos, atingindo valores significativos
mesmo no limite de € > ¢,k e, ainda, no regime estaciondrio (o valor de g nao altera
significamente o padrao das curvas da Fig. 4.4, ele s6 as “translada”). Isto significa que o
modo da cavidade é capaz de gerar correlagoes (quanticas e cldssicas) entre os dtomos para
qualquer 7, mesmo para campos extremamente intensos. Portanto, o modo da cavidade
tem seu cardter quantico revelado através das correlagoes geradas entre os d&tomos, mesmo
que sua estatistica possa ser descrita classicamente, como discutido anteriormente.

Por outro lado, alguém poderia argumentar que a origem deste cardter quantico do
campo seria uma consequéncia da coeréncia do campo de bombeamento, que gera um
campo coerente dentro da cavidade, como em [114,115]. Entretanto, sendo este o caso,
um bombeamento incoerente sobre a cavidade (temperatura, por exemplo) nao levaria
a geragao de correlagao entre os dtomos no regime estaciondrio. Desta forma, iremos

analisar este caso mais cuidadosamente a seguir.

4.2.2 Bombeamento incoerente

Vamos considerar agora que o controle sobre o nimero de fétons intracavidade seja
feito apenas incoerentemente, ou seja, vamos considerar o caso no qual € = 0 e ny, # 0,

de modo que a dinamica do sistema seja dada pela equacao mestra

p=—ilH,p|+ k(ny+1)Dla] p+ knuD [a'] p, (4.28)
com
H = g (aTS_ +aSi); (4.29)
Da] p = 2apa’ — a'ap — pa'a; (4.30)
D [aT] p=2a"pa —aa'p — paal. (4.31)

16Recorde que um campo cldssico ndo é capaz de gerar qualquer tipo de correlacoes entre os dtomos.
Desta forma, se tal campo sé gerasse correlagoes cldssicas, por exemplo, isto também evidenciaria seu

carater quantico.
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Assim como no caso em que se leva em conta o bombeamento coerente, a Eq. (4.28)
pode ser integrada numericamente sem muita dificuldade no limite de baixas excitagoes,
mas apresenta grande dificuldade computacional quando o nimero médio de fétons in-
tracavidade se torna muito alto, visto que, para este caso, a dimensao do espago de Fock
necessaria para uma simulagao numeérica escala com ny,. Aqui, o campo da cavidade serd
dado por um estado préximo a um estado térmico [92] no regime estaciondrio'”, porém
nao existe uma transformacao unitdria andloga a Eq. (4.14) que faca com que seja pos-
sivel diminuir drasticamente a “amplitude” do estado térmico. Desta forma, a integragao

numeérica da Eq. (4.28) devera ser feita através de for¢a computacional bruta a priori.

Estatistica de fétons

Novamente, antes de investigarmos a geragao de correlagao entre um par de &tomos
acoplados ao campo da cavidade, vamos observar o comportamento das propriedades
estatisticas deste campo, ¢® (0) e ¢® (7), em relacdo a ny,. Analogamente ao caso de
bombeamento coerente, obteve-se a solucdo estaciondria da Eq. (4.28) numericamente,
p (t — o0) tal que p (t — 0o0) = 0, considerando N = 2, g = 0.1k e o sistema inicialmente
tanto no estado |gg) ® |0), quanto |ge) ® |0),. Entretanto, como os resultados sdo muito
préximos, iremos mostrar somente os resultados obtidos através do estado inicial |gg) ®
0)..

A Fig. 4.5(a) ilustra a dependéncia de 1 com ny,, onde vemos que i = ny,, dado que
os quadrados vermelhos sdo exatamente valores de n;,'®. Desta forma, temos que o campo
da cavidade é dado por um estado térmico no regime estaciondrio. Outros fatores que
comprovam isto sdo que: i) ¢® (0) = 2 independentemente de ny;, (obtido numericamente,
embora nio seja mostrado aqui por ser um valor constante); e i) ¢ (1) < ¢ (0),
conforme observado na Fig. 4.5(b) (este resultado também independe de ny,), que indica
a estatistica super-Poissoniana de tal campo.

Portanto, vemos que g® (0) > 1 e ¢ (1) < ¢® (0) para qualquer valor de ny,, ou

170 estado térmico para um modo de uma cavidade é dado por p, =
exp (—BHcampo) /T7 [exp (—BHeampo)], onde Heampo = hwoala e B = 1/kgT. Tal estado possui

as propriedades: 7 = ng,, ¢ (0) =2 e ¢ (1) < ¢ (0), com ¢ (1) — 1 quando 7 — oo [92]
18Para um dtomo interagindo com um modo da cavidade e no limite de 7 > 1, o limite cldssico derivado

na Ref. [22] requer ny, > (g/ H)2. Neste limite, as propriedades estatisticas do campo sao aquelas do estado

térmico. No nosso caso foi assumido g = 0.1k, tal que n, = 1 ja ¢ muito maior que (g/n)Q.
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Figure 4.5: Dependéncia de (a) 7 com ny, e de (b) ¢ (7) com x7.

seja, a estatistica do campo da cavidade pode ser tratada através de uma teoria estatistica
cldssica, assim como no caso de bombeamento coerente. Deste modo, vamos analisar a
acao do campo sobre os dtomos a partir da correlagao gerada entre os dtomos quando

estes sao preparados em um estado produto inicialmente.

Geracao de correlacao

Agora, vamos investigar o que acontece com a dindmica dos 2 dtomos de dois niveis
quando o modo da cavidade dissipa fortemente. Analogamente ao caso com bombeamento
coerente, supondo « (ny, + 1) > g, podemos aproximar p (t) =~ p5* ® p,, (t) para xt > 1
[87], de forma que podemos eliminar adiabaticamente as varigveis do campo, obtendo,

assim, a equacao mestra reduzida para os dtomos
pat = I‘ffff (nth + 1) D [S—] pat + FeffnthD [S-i-] pat? (432)

que representa a interacao dos dtomos com um reservatoério térmico coletivo, onde I'c¢ =
¢*/k. B importante observar que, diferentemente do caso com bombeamento coerente, a

Eq. (4.32) nos dé nao sé o comportamento estacionério do sistema atémico, mas também
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seu comportamento dinamico (para st >> 1), pois a restrigdo x (ny, + 1) > g ¢é fortalecida
com o aumento de ny, (que é o nosso interesse).

Impondo p,, = 0, obtemos a solugao estaciondria, na base {|gg) ,|ge) ,|eg) ,|ee)},

a 0 0 0
s 0 b dOo
Pat = ) (433)
0 d b0
0 00 ¢
onde
1— Pyg-
a = % (g, +1)%; (4.34a)
Py- 1 — Py-
b = ;’ 4 QN‘I’ )nth (ngn + 1) ; (4.34D)
1 — Py-
c = (N,—\P)nfh; (4.34¢)
d = b— Py, (4.34d)

tal que N'=3n2 +3ny, +1 e Py- =Tr[p, (0) [&7) (]

Devido ao tipo especial do operador densidade p:$ dado pela Eq. (4.33), que é uma
vertente dos estados conhecidos como estados-X [116,117], é possivel calcular as corre-
lagoes atomicas analiticamente (vide Apéndice C). A partir destas expressoes analiticas,
como visualizado na Fig. 4.6, obtemos I (linha preta), J (linha roxa), Fr (linha vermelha)
e D, (linha azul) em funcao de ny,, considerando g = 0.1k e os estados atdomicos iniciais
(a) |gg) e (b) |ge). Os circulos sdo os resultados numéricos obtidos através da equagao
mestra sem aproximagoes dada pela Eq. (4.28).

Da Fig. 4.6 vemos que, no regime estaciondrio, Er sempre vai a zero com o aumento da
temperatura. Entretanto, isto nao acontece com as outras correlagoes, o que nos mostra
que o modo da cavidade ainda é capaz de gerar correlagoes entre os 4&tomos mesmo quando
tal campo interage com um reservatério térmico a altas temperaturas. Além disso, neste
caso, o mesmo padrao das correlacoes é obtido para qualquer valor do acoplamento d&tomo-
campo. O acoplamento meramente determina o tempo de interagao necessdrio para os
adtomos atingirem o estado estaciondrio, tal que quanto maior o acoplamento, menor é o
tempo de interagao necessdrio para o sistema atingir o regime estaciondrio. Por fim, vemos
que o campo da cavidade sempre é capaz de gerar correlagoes entre os dtomos quando

estes sao preparados inicialmente em um estado descorrelacionado, independentemente da
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Figure 4.6: Dependéncia em ny, de I (p5}) (preto), J (p53) (roxo), D, (p53) (azul) e Ep (p53)
(vermelho) para os estados iniciais atoémicos (a) |gg) e (b) |ge). Os circulos correspondem

aos resultados numéricos obtidos a partir da equacao mestra sem aproximagoes.

temperatura do reservatorio, revelando o cardter quantico do campo para qualquer valor
de temperatura.
Um fato interessante é que, no limite 7 — oo, tanto para o caso de bombeamento

coerente quanto o de temperatura, as correlacoes atingem os mesmos valores assintoticos.

4.2.3 Tempo caracteristico para atingir o regime estacionario

Até este momento, s6 analisamos os resultados para o regime estaciondrio, mas quase
nada se falou sobre o tempo de interacao necessario para atingir tal regime. Assim, nesta

segao serd investigado o tempo tipico de relaxacdo (7r) do sistema tanto para o caso de
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bombeamento coerente quanto incoerente.

Bombeamento coerente

Para o caso de bombeamento coerente, tal investigacao pode ser feita através da di-
agonalizacao do liouvilliano da equagao mestra dada pela Eq. (4.16), que ndo possui
aproximacoes.

Dado o Liouvilliano £, tal que

p=Lp, (4.35)

temos que a solucao pode ser dada por [118]

p(t)=ep(0). (4.36)

Diagonalizando £, podemos escrever p (0) em fungao dos auto-operadores de £
p(0)=> cip;, (4.37)
J
onde Lp; = Ajp;, de forma que [118]
p(t) = Z c;eM'p,. (4.38)
J
Os auto-operadores p; nao descrevem necessariamente um operador densidade [118], mas
a combinagao deles sim, resultando em p (¢). Como £ nao é um operador hermitiano, os
autovalores \; geralmente sao complexos, onde Re (\;) < 0 por uma questao de convergén-
cia, de modo que Re(});) nos d4 a relaxagao do sistema, pois eRe(i)t — e—IRe(XjIt _,
quando t — o0, exceto para o caso em que Re (\;) = 0. Portanto, os estados estaciondrios
do sistema serao dados pela combinagao dos p; associados aos autovalores de parte real

nula'?2? [119], e o tempo tipico de relaxagao do sistema pode ser caracterizado como

1
min {[Re (};)[}

TR = (439)

com Re ();) # 0.

Para o caso de bombeamento coerente, identificamos dois tempos caracteristicos para a

relaxacao do sistema, Tg) e Tg), com Tg) > Tg). A Fig. 4.7(a) mostra o comportamento de

No caso mais geral, os estados estaciondrios podem oscilar no tempo devido ao termo exp [i Im (M) t]

(estados estaciondrios de nao-equilibrio).
20Como p; representa um estado estaciondrio se Re (\;) = 0, entdo necessariamente p; descreverd uma

matriz densidade neste caso.
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Tg%l) em fungao de (g/ /4,)2 considerando alguns valores de gy, onde se observa que Tg) satura

para € > ¢o. Neste regime, considerando ¢ = 1000k e para os valores de acoplamento

considerados, vemos a partir da Fig. 4.7(b) que Tg) possui uma dependéncia praticamente

. ~ —2 . . )

linear com relagao a (go/k) °, ou seja, quanto maior o valor de gg, menor é o tempo
. ~ L . . . . . 1 . .

de interacao necessdrio para atingir o regime caracterizado por 7'5%). Ja a Fig. 4.7(c)

. o 2 2 . .
ilustra a dependéncia de T%) com (e/k)” considerando os mesmos valores de gy utilizados

anteriormente, onde se nota a dependéncia linear entre Tg) e (g/ 11)2 quando € > ¢,

2 . o .
tal que T;) assume os mesmos valores independentemente de gy neste limite. Assim,

vemos que quanto maior €, maior é o tempo de interacao necessario para atingir o regime

(2)
R

caracterizado por 75, isto é, quanto maior €, maior é o tempo necessario para se atingir

o regime estaciondrio do sistema.

Para ilustrar melhor esses dois tempos caracteristicos para a relaxacao do sistema,
vamos olhar para a dindmica das correlagoes, onde utilizou-se € = 1000k, o estado inicial
lgg) ® |0),. (os resultados para o estado inicial |ge) ® |0), s@o analdgos) e os valores
de gy usados anteriormente?’. As Figs. 4.7(d)-(f) ilustram a dinamica da informagao
miitua, da discérdia e das correlacoes clédssicas, respectivamente, onde vemos que o sistema

. . . . pe P 1 . .
praticamente atinge um regime estacionério intermedidrio para xt 2> T%) e depois atinge

: . C 2
o verdadeiro regime estaciondrio para xt 2 T;).

1 . ., . . . . ~ ~
para Kt ~ T%) o sistema ja possui valores considerdveis para as correlagoes, nao sendo

Além disso, observa-se também que

necessario atingir o verdadeiro regime estaciondrio.
Por outro lado, é possivel notar também que, no limite de espago livre (go — 0) e

1 2 o
3_3) e TEDL) crescem infinitamente, levando

de um campo extremamente intenso (¢ — o0), 7
a uma possivel explicacao do fato de que nao sao observadas geragoes esponténeas de
correlacoes entre os dtomos no espaco livre, quando estes estao sujeitos a um campo
externo coerente. Além disso, se 7‘%1) e rﬁf) possuirem valores muito altos, a dissipacao
atomica, desprezada aqui, comeca a ter relevincia na dindmica do sistema, e, se este for
o caso, tal efeito dissipativo levard o sistema atomico para o estado maximamente misto

(lgg) {gg| + |ge) (ge| + |eg) {eg| + |ee) (ee]) /4, que ndo possui nenhum tipo de correlacao.

Bombeamento incoerente

Para o caso com bombeamento incoerente, o tempo tipico de relaxagao do sistema

21 Aqui EF é desprezivel para os valores de ¢ e go utilizado.
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Figure 4.7: (a) m'g) vs (¢/k)? considerando os valores de gy como 0.01k (preto), 0.1k

(vermelho), 0.25x (azul), 0.5k (verde), 0.75k (roxo) e k (cinza). (b) m'g) vs (go/k) >
fixando ¢ = 1000x. Considerando os mesmos valores de gy em (a), temos (c) /17'5? S
(¢/k)?, (d) informacdo muitua vs kt, () discordia vs st e (f) correlacdes cldssicas vs kt.

Em (d)-(f) usou-se o estado inicial |gg) ® |0)..
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pode ser obtido diretamente da solugao da Eq. (4.32). Obtendo a solucao de tal equagao
diferencial para estados atomicos iniciais descorrelacionados, observa-se que o termo que

vai mais lentamente a zero é do tipo e */7% com

1
4(go/K)? [Qnth + 1 — /ng (ngn, + 1)] .

RTR = (440)
Com relagao ao caso anterior, também vemos que 7 — oo no limite de espaco livre

(90 - 0) neste caso. Entretanto, agora, quanto maior n;, menor é 7p.

4.3 Conclusao

N6s mostramos nesta primeira parte da tese que a geracao de correlagao entre ato-
mos pode ser tomada como uma assinatura do comportamento nao cldassico do modo da
cavidade. E importante enfatizar que, para 7 > 1, emaranhamento nio estd presente
no sistema atomico, tal que o cardter quantico do modo da cavidade pode ser revelado
através das correlacoes cldssicas, da discérdia quéntica e, consequentemente, da infor-
macao mutua. Além disso, essas correlacoes sao nao nulas para qualquer valor de acopla-
mento atomo-campo, mesmo no limite de um bombeamento coerente externo intenso ou
altas temperaturas. Entao, podemos afirmar que, embora as propriedades estatisticas do
campo mostrem que elevando n em um modo de uma cavidade dissipativa o limite cldssico
¢ atingido, as correlacoes estaciondrias nao nulas entre os dtomos mostram que o cardter
quantico deste campo ainda se manifesta mesmo para um campo macroscopico. Também
apresentamos uma possivel explicacao para a nao observacao desse cardter quantico do
campo no limite de altas excitagoes (altas temperaturas ou bombeamentos intensos) e no
limite de espago livre (go — 0): o tempo para se atingir o estado estaciondrio quantico

aumenta & medida que se diminui gy, de modo que 7z — oo para gg — 0.



Chapter 5

Geracao Probabilistica de

Emaranhamento Atémico em

Cavidades

Na segunda parte desta tese estudou-se um esquema probabilistico para preparar um
estado atomico maximamente emaranhado entre um par de dtomos de dois niveis acopla-
dos a um modo de uma cavidade dissipativa, sem a necessidade de um controle preciso
sobre a evolugao temporal do sistema e de um acoplamento d&tomo-campo forte, onde tal
sistema é praticamente aquele estudado na secao 4.2.1. Além disso, como o esquema é
probabilistico, também foi prosposto um método para testemunhar se o sistema atémico
estd emaranhado ou nao através de uma medicao quéntica nao destrutiva, feita a partir
da transmissao da cavidade, de modo que o sistema atdomico nao seja perturbado. Os

resultados mais relevantes deste capitulo foram publicados na Ref. [78].

5.1 Modelo

Vamos considerar, novamente, dois atomos de dois niveis, nao interagentes, acoplados

ressonantemente a um modo da cavidade, ou seja, o modelo de Tavis-Cummings [82]
w
Hpo = woa'a + EOSZ + go (aTS_ + aS+) ) (5.1)

Considerando uma cavidade dissipativa a temperatura zero, ny, < 1 (hwo > kgT), a

dindmica deste sistema, na representacdo de interacao [85], é governada pela equagao
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Figure 5.1: Representagao pictérica da configuracao experimental: um par de dtomos

de dois niveis acoplados a uma cavidade dissipativa. Uma vez que o sistema atinge o
estado estaciondrio, um campo de prova ¢ ligado e a transmissao da cavidade passa a ser

monitorada.

mestra [84]
p=—i|go (aTS_ +aSy),p| +k (QapaT —alap — paTa) . (5.2)

A configuragao experimental proposta é mostrada na Fig. 5.1.
O espectro do sistema, isto é, seus estados permitidos, é dado pelos estados vestidos

(autoestados) de Hre,

G.0) = |G)®]0),; (5.3)
1
+1) = — (¥ e|0) £|G)®]1).); 5.4
£ 1) \/§(|>|>C|>|>C) (5.4)
|D,n) = [¥7)®|n),, (5.5)
com energias Eéo) = —wp, Eg ) = :|:gox/§ e Eg) = nwy, respectivamente, onde n =

{0,1}, |G) = |gg) e |¥*) = (|ge) + |eg)) /v/2. Aqui, estamos considerando somente os
autoestados de mais baixas energias do sistema pois estaremos interessados em seu estado
estaciondrio, que é uma mistura desses estados. Ademais, nosso esquema utilizard um
campo de prova (fraco), que também ird manter o campo da cavidade com no méximo
um féton, como explicaremos mais adiante.

O decaimento do modo da cavidade pode promover transi¢oes entre os autoestados do
sistema, cujas taxas de transicao podem ser obtidas através da regra de ouro de Fermi
[120,121]. Como estamos considerando somente o decaimento do modo da cavidade, a

taxa de transicdo de um estado de mais alta energia |i) para um de mais baixa |f) ¢ dada
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Figure 5.2: Diagrama de niveis de energia do sistema com as taxas de decaimento das

transicoes permitidas e com o campo de prova.

por [120,121]
Doy =k |(flali)f. (5.6)

Como visto na secao 2.1, a estrutura de autoestados de Hr¢ é dada por dois subespacos
independentes, {|G,0),|—,1),|+,1)} e {|D,n)}, ou seja, Hrc ndo promove transi¢oes
entre estados pertencentes a subespagos distintos. A partir da regra de ouro de Fermi,

obtemos as seguintes taxas de transi¢cao nao nulas

F:I:—»G,O = /€/2; (57)

FD,n+1—>D,n = R, (58)

o que mostra que o decaimento da cavidade ainda mantém a independéncia dos subes-
pacos. Na Fig. 5.2, é ilustrado o diagrama de niveis de energia do sistema total com as
transigbes permitidas e suas taxas de decaimento, além do campo de prova (frequéncia
wp) que serd introduzido mais adiante.

Devido & existéncia dos dois subespagos independentes, para qualquer estado inicial

geral, o estado estaciondrio do sistema é uma mistura dos autoestados de menor energia
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de cada subespaco, isto é,
pss:(l_P‘I’*HG?O) <G70|+P‘If* |D70> <Dv0|7 (59}

com Py- sendo a projegao do estado inicial atdmico no estado |¥ ™), como anteriormente.
O estado estaciondrio acima é obtido diretamente da Eq. (5.2) para t — oo (p = 0), cuja
solugdo ¢ dada exatamente pela Eq. (4.24) considerando ¢ = 0.

No contexto de uma realizagao experimental individual, vemos de p,, que o sistema
atomico pode estar ou no estado fundamental |G) ou no estado maximamente emaranhado
|¥~) com probabilidades (1 — Py-) e Py, respectivamente. Existe, entdo, uma proba-
bilidade de termos os dtomos em um estado maximamente emaranhado. Entretanto, se
realizarmos uma medicao direta no sistema atomico para identificarmos em qual estado ele
se encontra, isto perturbaria tal sistema de forma que o estado emaranhado seria levado
para um estado produto, ou seja, perderiamos o emaranhamento. A fim de contornar
este problema, temos de ser capazes de medir o sistema atémico nao destrutivamente.
De fato, isto pode ser feito monitorando-se o o sistema através de um campo de prova,
que nos permitird distinguir os estados atomicos (|G) e |¥U7)) através da transmissao da

cavidade sem perturbar o sistema atémico.

5.2 Monitoramento do sistema

Para medir nosso sistema nao destrutivamente, primeiro devemos esperar até que o
sistema atinja seu estado estaciondrio (p,,) e, entdo, aplicamos um campo de prova na
cavidade, cujo hamiltoniano é descrito pela Eq. (2.7), com ¢ < gg, pois, como o campo
é de prova, ele deve ser uma pequena perturbacao ao sistema. Além disso, como tal
campo de prova também nao é capaz de induzir transicoes entre autoestados pertencentes

b distintos!, pod li feito sob ist d
a subespacos distintos’, podemos analisar o seu efeito sobre o sistema para cada caso

separadamente.

5.2.1 Sistema em |D,0)

Para entender como este campo de prova pode nos fornecer informacgoes a respeito do

'Dado o Hamiltoniano de bombeio H, [Eq. (2.7)], é facil provar que a probabilidade de transicao
|(41| Hp |1h5)]? induzida por tal bombeio é nula quando [¢,) € {|G,0),|—, 1), |+, 1)} e |y) € {|D,n)},

ou seja, H;, nao promove transi¢oes entre autoestados pertencentes a subespagos distintos.
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estado atomico, vamos primeiramente considerar o caso ressonante, w, = wy. No contexto
de uma realizagao experimental individual, se o sistema estiver no estado | D, 0), vemos a
partir da Fig. 5.2 que o campo de prova é capaz de promover a transi¢ao |D,0) < |D, 1)
ressonantemente. Ademais, como o estado |¥~) é um dark state e é desacoplado do modo
da cavidade?, o sistema se comporta, neste caso, como uma cavidade vazia (go = 0).

Assim, o estado assintético do campo da cavidade é um estado coerente
o), = e (o), + a 1), +...), (5.10)

com « = ig/kK; entdo, para um campo de prova fraco (¢ < gg), 0 novo estado estaciondrio
do sistema serd dado por

1¢e?

Wi le)e|(1-35) 0 +is . (.11)

2 K2

Olhando para a Eq. (5.11), vemos que a transmissao normalizada da cavidade?

CLT(I
T= (<g/ﬁ;)>2 (5.12)

serd dada, neste caso, por

Tipy = 1. (5.13)

5.2.2 Sistema em |G,0)

Se o sistema estiver no estado |G, 0), vemos a partir da Fig. 5.2 que o campo de prova
poderia induzir, a priori, duas transi¢oes nao ressonantes, |G,0) < |+), com dessintonias
entre as frequéncias do campo de prova e do sistema dtomo-campo dadas por Fgov/2.
Entretanto, quando w, = wp, o campo de prova nao introduz nenhum féton na cavidade
no novo regime estaciondrio, independentemente do valor de gg, como serd explicado mais
adiante. Consequentemente, quando o sistema estiver no estado |G, 0), o campo de prova
nao introduz nenhuma excitacao no sistema, de modo que o novo estado estacionério neste

caso serd dado por

[0)5 ~ 16,0, (5.14)

tal que
Tic) = 0.

20 estado |¥) ¢ desacoplado do modo da cavidade pois |D,n) = |U~) ® |n), para qualquer n > 0.
3Como este capitulo ndo envolve temperatura, estamos utilizando a letra T para indicar a transmissio

normalizada da cavidade.
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Portanto, a transmissao normalizada da cavidade pode ser usada para nos fornecer

informagoes sobre o estado atomico estaciondrio [Eq.(5.9)]

Tipy = 1 quando os dtomos estiverem em |\I/_> ; (5.15a)

Ticy = 0 quando os dtomos estiverem em |G) . (5.15Db)

Assim, no regime estaciondrio, apds a aplicacao do campo de prova sobre o sistema, a
medicao da transmissao da cavidade funciona como uma medi¢ao nao destrutiva do estado
atdomico, nos permitindo saber se os dtomos estdo maximamente emaranhados (transmis-
sdo maxima) ou nao (transmissao nula). Além disso, nosso esquema nao necessita de um
detector de fétons muito eficiente, uma vez que um tnico click no detector é suficiente
para discriminar entre os dois estados acessiveis no regime estaciondrio. Desta forma,
um estado emaranhado pode ser preparado simplesmente monitorando a transmissao da
cavidade: qualquer click no detector projeta o sistema atomico em |¥U~). Se nenhum click

for registrado, entao reinicia-se o sistema.

Analogo da transparéncia eletromagneticamente induzida

Para w, = wyp, esperamos que a transmissao da cavidade seja méxima quando os
dtomos estao no estado maximamente emaranhado, uma vez que, neste estado, o sis-
tema atomico estd desacoplado do modo da cavidade, tal que o sistema dtomo-campo
comporta-se como uma cavidade vazia (go = 0). Entretanto, quando o sistema estd no
estado |G, 0), temos que a transmissao é zero. A razao para esta transmissao nula poderia
estar relacionada com a dessintonia entre o campo de prova e o sistema dtomo-campo: as
duas transicoes (|G, 0) < |£)) sdo acopladas pelo campo de prova, mas com dessintonias
:I:go\/i. Como ambas as transi¢oes possuem a mesma taxa de decaimento I'y g0 = Kk/2,
pode-se ver que, para gov/2 > k/2, o campo de prova estard muito fora de ressonancia
com o sistema dtomo-campo, ou seja, o sistema nao conseguird absorver quase nada da
energia injetada pelo campo de prova e, consequentemente, nao transmitird quase nada.
Se este fosse o caso, alguém poderia argumentar que nosso esquema sé funcionaria no
regime de acoplamento forte. Porém, nosso esquema também ¢ vélido para o regime de
acoplamento fraco, pois a verdadeira razao para a auséncia de transmissao pela cavidade
¢ que nosso sistema possui dois canais de absorgao, |G,0) < |—) e |G,0) < |+), que se

interferem destrutivamente levando a uma absorc¢ao nula pelo sistema (e, consequente-
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Transmissao normalizada da cavidade

Figure 5.3: Transmissao da cavidade vs dessintonia entre o campo de prova e o modo da
cavidade, assumindo go = 0.2k e € = 0.05g9. A linha sélida preta representa o caso de
pss — |D,0), onde se observa o comportamento tipo cavidade vazia (go = 0). Os circulos
azuis representam o caso de p,, — |G, 0), onde se nota que, mesmo para gov2 < £/2, a

transmissao da cavidade é nula para A, = 0 neste caso.

mente, uma transmissao nula) no caso ressonante w, = wo, analogamente ao fenomeno de
transparéncia eletromagneticamente induzida [122-124].

A Fig. 5.3 ilustra a transmissao da cavidade como fungao da dessintonia entre o campo
de prova e o modo da cavidade, A, = wy — wy, assumindo gy = 0.2k e € = 0.05gp; onde
observamos que, mesmo para gov/2 < #/2, a transmissao da cavidade ¢ nula para A,=0
quando p,, — |G,0) (circulos azuis). A linha sélida preta representa o caso quando
pss — |D,0), de modo que vemos que a transmissao da cavidade se comporta como se
tivéssemos o caso de cavidade vazia (go = 0). Portanto, vemos que nosso esquema é valido
para qualquer valor de gy, mas, quanto menor gy, maior é o tempo necessario para que o

sistema atinja seu estado estaciondrio, uma vez que tal tempo é proporcional & /g3 *.

4 Aqui, g3/k & o decaimento atdmico coletivo efetivo induzido pela interagao dos dtomos com a cavidade

dissipativa [113], conforme visto no capitulo anterior.
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5.3 Influéncia do decaimento atéomico

Nesta secao, discutiremos a influéncia do decaimento atémico, desconsiderado até
agora, na aplicabilidade de nosso esquema para a geragao de estados atomicos maxima-

mente emaranhados.

5.3.1 Reservatdrios atomicos independentes

Se os atomos estiverem sujeitos a reservatorios independentes (um para cada dtomo),
. . 11 , 2 ] .

cujo liouvilliano é (y/2) > =D [O’J_ } p, com v sendo a taxa de decaimento, temos que
a estrutura de subespacos independentes é quebrada, pois tal tipo de reservatério induz
transicoes entre autoestados pertencentes a subespacos diferentes, de modo que o sistema
é levado para o estado de menor energia no regime estaciondrio, ou seja, p (t — oo) —
|G,0) (G,0]. Em outras palavras, o estado emaranhado terd um tempo de vida finito
que serd proporcional ao tempo de vida atéomico. Assim, como um dtomo de dois niveis
real pode possuir uma taxa de decaimento v significativa, nossos resultados serao validos

em uma janela de tempo definida por v¢ < 1 e ¢g2t/k > 1, de maneira que deve-se ter

g5 /K> .

5.3.2 Reservatorio atdmico coletivo

Se os dtomos estiverem sujeitos a um reservatorio atdémico coletivo ao invés de reser-
vatérios independentes (I'.D [S_] p, com I'. sendo a taxa de decaimento coletiva), como
usualmente ocorre em eletrodinamica quantica de circuitos [125,126], temos que o estado
estaciondrio continuard sendo aquele da Eq. (5.9) para g2t/ > 1 (mas sem um limite
superior restringindo o tempo de interacdo), isto é, tal reservatério ndo destréi a inde-
pendéncia dos subespacos®, mostrando que eletrodindmica quéntica de circuitos seria um
excelente cendrio para implementar nosso esquema. Além disso, tal decaimento coletivo

nao atua sobre os autoestados do subespaco {|D,n)}°, ou seja, a presenca deste tipo de

5 facil mostrar que a probabilidade de transicao |(¥,| S_ |1h,)]” induzida por tal reservatério coletivo
¢ nula quando [¢,) € {|G,0),|—,1),|+,1)} e |15) € {|D,n)}, ou seja, o reservatério atomico coletivo

nao promove transigoes entre autoestados pertencentes a subespacos distintos.
6 Utilizando a regra de ouro de Fermi, vemos que o decaimento coletivo contribuiria para a Eq. (5.8)

com o termo |(D,n|S_ |D,n + 1)]*. Porém, este termo ¢ nulo devido a S_ [¥~) = 0. Assim, neste caso,

somente o decaimento da cavidade contribui para o decaimento dos autoestados do subespago {|D,n)}.
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decaimento nao modifica a transmissao da cavidade quando os dtomos estdao no estado
|U~), de forma que ainda temos Tjp, = 1. Entretanto, a transmissdo da cavidade serd
afetada por este decaimento quando os dtomos estiverem em |G), tal que, neste caso, na

ressonancla wp = Wy,

(Ceri/g3)? ‘
(1+T.r/g2)°

Deste modo, a presenga do decaimento atomico coletivo diminui o contraste entre 7|p

Tig) = (5.16)

e Tig), mas é possivel alcancar um excelente contraste com pardmetros experimentais
observados recentemente no limite de gy > T, [127,128]. Por exemplo, para I'. ~ k =
0.01go [127,128], Tjgy ~ 107%. Assim, quanto menor a razdo I'.x/gg, melhor serd a
eficiéncia de nosso método.

A razao para o aumento em Tjgy estd relacionada a uma perturbacao na interferéncia
destrutiva (responsavel pela absor¢ao nula no caso ressonante w, = wy), pois o decaimento
atomico coletivo faz o mesmo papel da defasagem atémica no fenémeno de transparéncia
eletromagneticamente induzida usual em ensemble atomico [122]; isto é, tal decaimento
(T.) destréi a superposicdo do estado quantico |¢) = N (gov2|G) —|¥*)), que é o
responsével pelo efeito de interferéncia nos canais de absorgao do sistema dtomo-cavidade,
onde A é um fator de normalizacdo. Aqui, gv/2 (¢) faz o mesmo papel do campo de
controle (campo de prova) no fenémeno de transparéncia eletromagneticamente induzida

[122].

5.4 Simulando um experimento

A mecéanica quantica é uma teoria estatistica, o que fica claro, por exemplo, quando se
usa o formalismo de equacao mestra. Dado um observavel O, seu valor médio é dado por
(O) =Tr (Op), onde p descreve o estado do ensemble. Do ponto de vista experimental,
(O) & o resultado de uma média obtida a partir de vérias realizagoes individuais do
experimento.

Por outro lado, o formalismo conhecido como quantum jump approach descreve a
dindmica de um sistema quantico do ponto de vista de realizacoes experimentais indi-
viduais através do método de Monte Carlo aplicado a fungoes de onda [129,130], onde
cada realizagao individual é geralmente conhecida como uma trajetéria quantica [83]. A

partir de cada trajetoria quantica, é possivel observar, por exemplo, saltos quinticos na
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dinamica do sistema, que estao relacionados aos colapsos na funcao de onda do sistema
devidos & interagao sistema-reservatorio. O formalismo de equacao mestra é recuperado
do quantum jump approach quando tomamos a média de vérias trajetérias [129,130], ou
seja, quando olhamos os resultados obtidos do ponto de vista de um ensemble, de modo
que os dois formalismos se tornam equivalentes.

A fim de simular realiza¢oes experimentais individuais para nosso sistema, onde p,, co-
lapsa tanto para | D, 0) quanto para |G, 0), ulitizamos o quantum jump approach através do
programa desenvolvido por S. M. Tan [132] escrito em MATLAB e amplamente conhecido

"7, Trajetérias quanticas in-

na drea de 6ptica quantica como “Quantum Optics Toolbox
dividuais sdo mostradas na Fig. 5.4(b) e 5.4(c), simulando realizacoes experimentais para
dois casos: quando p,, — |G, 0) [Fig. 5.4(b)] e quando p,, — |D,0) [Fig. 5.4(c)]. Aqui,
adotamos gy = 0.2k, ¢ = 0.05g9, I'. = 0.1gy (7 = 0) e o estado inicial |g), ® |e), ® |0),.
A Fig. 5.4(a) é o andlogo da Fig. 5.3 para os parametros acima. Como podemos ver
na Fig. 5.4, quando os dtomos estdo no estado maximamente emaranhado (descorrela-
cionado), a transmissao da cavidade na regiao de monitoramento é maxima (quase zero).
Aqui, usamos a concorréncia para medir o grau de emaranhamento atomico. Esta figura
também nos ajuda a ver a evolucao de uma trajetéria do sistema: em t = 0, o sistema é
preparado no estado inicial, seguido pela estabilizacao do sistema; entao o campo de prova

é ligado, o qual requer uma segunda estabilizacao; finalmente, monitora-se a transmissao

da cavidade, onde o estado atoémico é medido nao destrutivamente.

5.5 Estado inicial

Como vimos até agora, para gerar o estado atdmico maximamente emaranhado, é
necessario que o estado atomico inicial tenha uma proje¢ao nao nula no estado |¥~), ou
seja, Py- necessariamente deve ser nao nulo. Isto pode ser feito de vdrias formas, por
exemplo:

(i) se for possivel estimular os 4tomos individualmente, entao pode-se preparar o
estado inicial |g); ® |e), ® |0),;
(ii) se nao for possivel, entdo um campo incoerente pode ser aplicado em ambos
1,

os dtomos simultaneamente, de modo a preparar o estado inicial p (0) = 52 ®10)_ (0|, com

"Recentemente, foi desenvolvido o “The Quantum Toolbox in Python” (QuTiP) [131], que modernizou

e estendeu o “Quantum Optics Toolbox”.
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1, sendo a matriz identidade atomica (1, = (|g) (g + |e) (e]); @ (|g) (g] + le) {e]).)-
No primeiro caso temos que Py- = 1/2, enquanto que no segundo Pg- = 1/4, estas

sendo as probabilidades de preparar os d&tomos no estado maximamente emaranhado.

5.6 Medicao direta da concorréncia

Além de usar nosso esquema como uma fonte de estados atémicos maximamente
emaranhados, ele também pode ser usado como um método direto para quantificar a
concorréncia dos dtomos. Como explicado anteriormente, para qualquer estado inicial, o
estado estaciondrio do sistema dtomo-campo é dado pela Eq. (5.9), que é uma mistura
de um estado atémico descorrelacionado e de um maximamente emaranhado. Aplicando

um campo de prova, o estado estaciondrio torna-se

Pas = Das & (1= Pu-) )5, (W] + Po- [0); (¥, (5.17)

onde [1)% e |1h)? sdo dados pelas Eqs. (5.14) e (5.11), respectivamente. Para este estado,
a transmissao meédia é T (p,,) = Py-. Entretanto, a concorréncia do estado atémico
também é C [Tr. (p,,)] = Py-°, onde T, refere-se ao trago parcial sobre as varidveis do
campo. Portanto, vemos que a transmissao do sistema atomo-campo 7" (p,,) é exatamente
o grau de emaranhamento (concorréncia) entre os dois dtomos. Neste sentido, nosso
esquema funciona como um método direto para medir a concorréncia do estado atémico
estaciondrio, sem a necessidade de qualquer reconstrugao tomogréfica da matriz densidade

atomica e do conhecimento do estado inicial do sistema.

5.7 Conclusao do capitulo

Nesta segunda parte da tese nés mostramos um esquema probabilistico para preparar
um estado maximamente emaranhado entre um par de dtomos de dois niveis acoplados a
uma cavidade dissipativa, e como provar que o sistema atdémico estd em tal estado, sem
perturbé-lo, via transmissao da cavidade. Além disso, vimos também que tal esquema

funciona como um método direto para medir a concorréncia do estado estaciondrio, sem

$Do estado p,,, obtemos o estado atémico p%L = Tr. (p,,) = (1 — Py-) |G) (G| + Py- [T) (T~|. O
estado atémico ',52”2 pertence a classe dos estados-X, de modo que é simples o cdlculo de sua concorréncia

(vide Apéncice C).
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a necessidade de qualquer reconstrugao tomogréfica da matriz densidade atéomica e do
conhecimento do estado inicial do sistema. Também mostramos que a eletrodindmica
quantica de circuitos é um dos candidatos mais promissores para a implementacao de

Nnosso esquema.



Chapter 6

Pureza como uma testemunha para
correlacoes iniciais entre

sistema-reservatorio

Neste capitulo estudamos a dindmica de um sistema constituido de um dtomo de dois
niveis (qubit) interagindo com um reservatério a temperatura nula, sem considerar as
aproximagoes de Born e Markov [84]. Aqui, apresentamos um estudo introdutério no qual
a dindmica da pureza atomica pode ser usada como uma testemunha das correlacoes ini-
ciais entre o sistema e o reservatério. Além disso, introduzindo um segundo &tomo (qubit
de prova) interagindo com o mesmo reservatorio, mostramos que é possivel determinar os
diferentes tipos de correlagoes iniciais através da dindmica da pureza do sistema atomico.

Os resultados deste capitulo foram publicados na Ref. [79].

6.1 Modelo

A dinadmica de dois dtomos de dois niveis nao interagentes acoplados a um reservatério

bosdnico comum a temperatura nula é dado pelo hamiltoniano (A = 1)

H = Hgs+ Hgr + Hgpg, (61)
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com
Hs =3 (o} +0%): (62)
Hp = wiaja; (6.3)
k
Hsn = (o4 +0%) D gear + (0L +0%) D _ gial, (64)
k k

onde a,TC (ax) € o operador criacdo (aniquilagdo) do k-ésimo modo do reservatério de
frequéncia wy, g é a constante de acoplamento entre cada dtomo e o k-ésimo modo, wy
é a frequéncia de transigao entre os estados fundamental |g) e excitado |e) do dtomo de
dois nfveis, e 0%, = (04 £i07) /2, com o7 , . sendo os operadores de Pauli para o j-ésimo

atomo.

6.2 Abordagem via pseudomodo

Esta dindmica pode ser resolvida utilizando-se varidveis auxiliares definidas a partir
das propriedades da distribuicao espectral do reservatério, onde tais varidveis auxiliares
sdo obtidas através do método de pseudomodos [133-135]. Para o caso em que os &to-
mos interagem ressonantemente com um reservatério de densidade espectral lorentziana
e considerando que o sistema total possua no maximo uma excitagao, podemos descrever
a dindmica deste sistema através da equacao mestra de pseudomodo [133], que é dada, na

representacao de interacao, por

p=—i[V,p]+ g (2cz,paT —alap — paTa) , (6.5)
com
V=l +0%)a+ (o' +02)al], (6.6)

onde p é a matriz densidade para os dois dtomos e o pseudomodo, a (aT) e I' sao o ope-
rador aniquilacdo (criagdo) e a taxa de decaimento do pseudomodo, respectivamente, e
() é a constante de acoplamento entre cada dtomo e o pseudomodo. Em outras palavras,
a dindmica de dtomos de dois niveis interagindo com um reservatério de densidade es-
pectral lorentziana, quando hd no médximo uma excitacao no sistema total, é equivalente
& dindmica de dtomos de dois niveis acoplados a um modo de uma cavidade dissipativa

(neste caso o reservatério ¢ descrito efetivamente por um modo ficticio de uma cavidade
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dissipativa [133]), ou seja, é praticamente o mesmo modelo utilizado nos capitulos anteri-
ores; entretanto, aqui nao é aplicada nem a aproximagao de Born nem a de Markov para
a obtencgdo da Eq. (6.5) [133].

A distribuigao espectral associada com o pseudomodo é [133]

Floy-t—
T (w—wp) +1?/4

Aqui, ha dois regimes a serem considerados [134]: (i) um regime de acoplamento forte

(6.7)

que ocorre quando I' < 2Q e (ii) um regime de acoplamnento fraco para I' > 2(2. Como
discutido na Ref. [134], para o regime de acoplamento forte, a dinAmica atomica apresenta
caracteristicas nao markovianas, e quando o acoplamento se torna fraco, o comportamento

markoviano é recuperado.

6.3 Um udnico atomo interagindo com o reservatério

Uma questao importante na teoria de sistemas quénticos abertos ¢ a habilidade de

determinar a origem da decoeréncia de um qubit [84]. Dado o estado misto de um qubit

ps (0) = a?lg) (gl + (1 —a%) |e) (e, (6.8)

onde « € [0, 1], ndo podemos, a principio, determinar como este estado foi preparado ini-
cialmente, uma vez que nao temos informagao sobre os graus de liberdade do reservatério.
Por exemplo, o estado dado pela Eq. (6.8) pode ser obtido de diferentes maneiras:

(a) o estado do sistema foi preparado sem qualquer correlagdo com o reservatério,

Pa = Ps (0) ©[0)5 (0], (6.9)

onde |n) , representa o estado do reservatério com n excitacoes;

(b) o sistema estava classicamente correlacionado com o reservatorio,

py=0a1g) (gl @ 1) (1] + (1 — a®) [e) (e] ® [0) (0], (6.10)

ou seja, as duas formas da informacao mitua quéntica sdo equivalentes (I = J), de modo
que tanto o emaranhamento de formacao Fr quanto a discérdia quantica D, sao nulos
para o estado py;

(c) o sistema estava quanticamente correlacionado com o reservatério mas com ema-

ranhamento nulo,

pe = 0’19) (gl ® |0) 5 (0] + (1 — a?) [e) (e] ® |0); (0], (6.11)
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com [¢) = (|0} + 1)) /V2: €

(d) o sistema e o reservatério estavam emaranhados,

pa(0) = [} (2|, (6.12)

onde [¢p) = a |g) [1) + VI~ a2 [e) [0).

Em todos os estados acima, tracando sobre as varidveis do reservatorio, nés obtemos o
mesmo operador densidade dado em (6.8). Entao, como a informagao sobre o reservatério
nao é acessivel, qualquer medida realizada no estado do qubit nao distingue se o sistema
estava ou nao correlacionado com o reservatério. Uma possivel maneira de determinar a
existéncia de estados inicialmente correlacionados foi sugerida pelos autores da Ref. [136],
que é baseada na dinamica da distancia trago, que é uma medida de distinguibilidade
entre dois estados quanticos [137]. Eles mostraram que se a distancia traco aumenta em
relacao ao seu valor inicial, o sistema e o reservatério estavam inicialmente correlacionados,
isto é, a dinamica do sistema pode ser usada para identificar a presenca de correlacoes
iniciais entre sistema e reservatério. Entretanto, este método nao identifica a natureza
das correlagoes iniciais, ou seja, seu aspecto quantico ou cléssico.

Aqui, nés utilizamos a dinamica da pureza do sistema para testemunhar a correlagao
inicial entre sistema e reservatério. Antes, relembremos que a pureza de um estado quéin-
tico p é definida como P (p) = Tr(p?), e um estado é puro (P = 1) se, e somente se,
p? = p. Em nosso caso, a pureza do sistema, constituido por um dtomo de dois niveis, é
dada por P [Ty, (p)], onde T'ry,, é o trago sobre as varidveis do pseudomodo.

Para o caso de apenas um dtomo interagindo com o reservatorio, calculamos numeri-
camente a dindmica da pureza atomica, via Eq. (6.5), para os estados iniciais dados
nas Egs. (6.9)-(6.12) tanto para o regime de acoplamento forte (I' < 2€2) quanto para o
fraco (T' > 2Q2). Na Fig. 6.1, observa-se que o comportamento da dindmica da pureza do
sistema para o estado inicial descorrelacionado (linha sélida) é diferente dos inicialmente
correlacionados. Entretanto, a dindmica do estado inicial emaranhado p, coincide com a
do estado classicamente correlacionado p,. Estes estados diferem entre si por dois termos
extras que aparecem em p,, porém, para nosso tipo de interacao, a evolucao temporal
destes termos extras nao afeta a dinamica do sitema atomico reduzido, fazendo com que
a dindmica da pureza para p, e p,; sejam indistinguiveis.

Dessa forma, vemos que a dindmica da pureza do sistema pode ser usada como uma

testemunha das correlacoes iniciais sistema-reservatério, mas, neste caso, o tipo de cor-
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Figure 6.1: Evolugao temporal da pureza atoémica para o (a) regime de acoplamento forte

' =Q e o (b) regime de acoplamento fraco I' = 5{2 considerando os estados iniciais p,

(linha sélida), p, = p, (linha pontilhada) e p, (linha tracejada), onde fixou-se a? = 0.5.

relac@o inicial ndo é bem determinado. A partir da Fig. 6.1(b) vemos que as curvas se
tornam indistinguiveis na medida que o acoplamento sistema-reservatério se torna fraco,
ou seja, as correlacoes iniciais nao interferem muito na dindmica do sistema, tal que a su-
posigao de um estado inicialmente descorrelacionado ¢ bem justificada neste caso [62,63].
Além disso, vemos que a pureza atinge o mesmo valor assintoticamente (P = 1), inde-
pendentemente do estado inicial. Isto é esperado uma vez que estamos assumindo um
reservatorio a temperatura zero, pois este leva o 4&tomo para o seu estado fundamental |g)
assintoticamente. Embora a Fig. 6.1 refira-se a um valor particular de o* = 0.5, nossos

resultados foram checados para diferentes valores de «, e as mesmas caracteristicas foram



6. Pureza como uma testemunha para correlacoes iniciais entre sistema-reservatorio 64

observadas.

6.4 Atomo de prova

Utilizando um segundo dtomo (dtomo de prova) interagindo com o mesmo reservatério
e considerando os estados inicias como p = |g) (9| ® p; (i = a,b,¢,d), nés calculamos nu-
mericamente a dindmica da pureza do sistema (agora constituido pelos dois 4tomos) como
mostrado na Fig. 6.2. Nesta situagao, a dinaAmica da pureza possui comportamentos di-
ferentes para cada estado inicial. A fim de entender este fenémeno, é necessédrio analisar
o papel do reservatério comum. Embora os dtomos nao interajam diretamente, eles in-
teragem via reservatério [138,139], uma vez que este é comum aos dois. Dessa forma,
o reservatério comum produz correlagoes entre os dtomos, e estas correlagoes dependem
do estado inicial sistema-reservatério, onde tal dependéncia é mais evidente quando a
interacao entre o sistema e o reservatério se torna mais forte, tal que quanto mais forte a
interacgao for, melhor serd a distin¢ao entre a dindmica da pureza para cada estado inicial.
Além disso, a correlacao inicial do dtomo original com o reservatério pode ser dinamica-
mente transferida para o segundo dtomo de forma que a pureza do sistema atdémico pode
exibir uma assinatura do tipo da correlacao inicial entre o &tomo original e o reservatério.
Em outras palavras, os dois termos extras do estado inicial p,; induzem correlacoes que
sao capturadas pela pureza referente aos dois dtomos.

Por fim, para determinar se havia ou nao correlagoes iniciais entre o sistema e o
reservatorio, seria suficiente comparar a dindmica da pureza do sistema obtida experi-
mentalmente com o resultado tedrico. Se for necessdario obter mais informagao sobre o
tipo de correlagao inicial, pode-se utilizar um dtomo de prova interagindo com o mesmo
reservatoério e entao comparar os resultados experimentais com os tedricos. No caso em
que utiliza-se o dtomo de prova, observa-se que a dindmica de outras propriedades do
sistema atomico também sao capazes de determinar e classificar as correlagoes iniciais
entre sistema e reservatorio, tais como a dindmica das correlagoes geradas entre os dois
atomos, conforme ilustrado na Fig. 6.3.

E interessante observar o que ocorre se outros tipos de interacao no hamiltoniano forem
considerados. Por exemplo, uma importante classe de hamiltonianos é encontrada quando

o sistema ¢ acoplado a um reservatorio de fase, onde tal acoplamento é descrito pela matriz
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Figure 6.2: Evolucao temporal da pureza P referente ao sistema contituido pelos dois
atomos para o (a) regime de acoplamento forte I' = Q e o (b) regime de acoplamento
fraco I' = 5, considerando os estados iniciais p, (linha sélida), p, (linha pontilhada), p,

(linha tracejada) e p,; (linha ponto-tracejada), com a? = 0.5.

2

de Pauli 0,. Este tipo de interacao é comumente usado para modelar a dindmica de
sistemas de estado sélido, por exemplo, pontos quanticos [140] e jungoes Josephson [141].
Se considerarmos este tipo de interacao conjuntamente com os estados iniciais estudados
aqui, nao serfamos capazes de identificar a correlacao inicial entre sistema e reservatorio.
Isto ocorre porque os estados iniciais dados pelas Eqgs. (6.9)-(6.12) sao escritos através
dos autovetores de o,, de modo que nenhuma diferenca seria observada para este tipo
de interacao. Entretanto, se outra condigao inicial for considerada, por exemplo, estados
iniciais representados através dos autovetores de o,, a mesma metodologia utilizada aqui
poderia ser aplicada. De fato, os autores da Ref. [142] estenderam nosso estudo para o

caso em que o atomo estd sujeito a um reservatorio de fase.
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Figure 6.3: Dinamica da informacao miitua, das correlagoes cldssicas, do emaranhamento
de formagao e da discérdia quantica para os dois dtomos para p, (linha sélida), p, (linha

pontilhada), p. (linha tracejada) and p, (linha ponto-tracejada) com o? = 0.5 e I' = (.

6.5 Conclusao do capitulo

Nesta terceira parte da tese, mostramos um meio de determinar a possivel existén-
cia de correlagoes iniciais entre um atomo de dois niveis e um reservatorio estruturado
lorentziano a temperatura zero. Encontramos que a dindmica da pureza atdmica pos-
sui assinaturas das correlagoes iniciais sistema-reservatério. Além disso, mostramos que
é possivel identificar o tipo de correlagao inicial através da utilizacao de um dtomo de
prova interagindo com o mesmo reservatério. Finalmente, como somente apresentamos
um estudo numérico, esperamos que este estudo estimule novas investigagoes nesta area,
especialmente na obtengao de resultados analiticos que provem a eficiéncia da pureza como
uma testemunha para correlagoes iniciais sistema-reservatério para estados e hamiltoni-

anos mais gerais.



Chapter 7

Conclusoes

Os resultados apresentados nesta tese estao associados a trés estudos no contexto de
Eletrodindmica Quéantica de Cavidade que consistem praticamente no caso em que um
par de dtomos de dois niveis interage com um modo de uma cavidade dissipativa.

No Capitulo 4, mostramos que a geragao de correlagao entre os d&tomos pode ser tomada
como uma assinatura do comportamento nao classico do modo da cavidade. E importante
enfatizar que, para n > 1, o emaranhamento nao estd presente no sistema atomico, tal
que o cardter quantico do modo da cavidade pode ser revelado através das correlagoes
classicas, da discérdia quéntica e, consequentemente, da informacao mutua. Além disso,
estas correlagoes sao nao nulas para qualquer valor de acoplamento dtomo-campo, mesmo
no limite de um bombeamento coerente externo intenso ou altas temperaturas. Entao,
podemos afirmar que, embora as propriedades estatisticas do campo mostrem que elevando
n em um modo de uma cavidade dissipativa o limite cldssico é atingido, as correlagoes
estaciondrias nao nulas entre os dtomos mostram que o cardter quantico deste campo
ainda se manifesta mesmo para um campo macroscopico. Também apresentamos uma
possivel explicacao para a nao observacao desse cardter quantico do campo no limite de
altas excitagoes (altas temperaturas ou bombeamentos intensos) e no limite de espago
livre (g9 — 0): o tempo para se atingir o estado estaciondrio quantico aumenta a medida
que se diminui gy, de modo que 7z — oo para gy — O.

No Capitulo 5, mostramos um esquema probabilistico para preparar um estado atémico
maximamente emaranhado entre um par de &omos de dois niveis interagindo com um
modo de uma cavidade dissipativa, e como provar que o sistema atomico estd em tal

estado, sem perturbéd-lo, via transmissao da cavidade. No caso de uma realizacao ex-
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perimental individual, vimos que se o sistema atdomico estiver no estado maximamente
emaranhado, a transmissao da cavidade serd médxima, enquanto que ela serd nula se o
sistema atomico estiver no estado descorrelacionado. Portanto, um tnico click no detec-
tor é suficiente para determinar que os dtomos estao emaranhados. Além disso, vimos
também que tal esquema funciona como um método direto para medir a concorréncia do
estado estaciondrio, sem a necessidade de qualquer reconstrucao tomogréifica da matriz
densidade atomica e do conhecimento do estado inicial do sistema. Também mostramos
que a eletrodindmica quantica de circuitos é um dos candidatos mais promissores para a
implementacgao de nosso esquema.

Por fim, no Capitulo 6, estudamos uma maneira de determinar a existéncia de corre-
lacoes iniciais entre um dtomo de dois niveis e um reservatério estruturado lorentziano a
temperatura nula. Constatamos que a dindmica da pureza do sistema possui assinaturas
das correlagoes iniciais sistema-reservatorio. Além disso, mostramos que é possivel identi-
ficar a natureza de tais correlagoes iniciais através de um segundo atomo interagindo com

0 mesmo reservatorio.



Chapter 8

Consideracoes finais

Os resultados ilustrados no Capitulo 4 (bombeamento coerente) serviram de motivagao
para o estudo que atualmente estd sendo executado. Tal estudo consiste em tentar explicar
a biestabilidade 6ptica [143,144] (N dtomos dentro de uma cavidade éptica) através de
uma teoria puramente quantica, uma vez que este fenoémeno é explicado através de uma
teoria semiclassica. Um dos principais desafios de se estudar este fendmeno a partir de
um modelo totalmente quéntico é o crescimento exponencial da dimensao do espago de
Hilbert com o nimero de dtomos (N), de forma que é necessirio um computador de
alto desempenho mesmo para poucos dtomos. Por outro lado, aplicando-se a chamada
aproximagao semiclassica [83], que consiste em desconsiderar as correlagoes entre dtomos
e campo, o problema se torna tratdvel analitica e computacionalmente, uma vez que a
dinAmica se reduz as conhecidas equagdes de Maxwell-Bloch [83] (teoria semicldssica),
onde N se apresenta somente como um parametro. Um dos objetivos deste estudo atual
é entender e explicar a transi¢do quantico-(semi)cldssica para o fenémeno de biestabili-
dade 6ptica, e como obté-lo de forma controlada no limite de poucos dtomos, onde tais
questoes ainda estdao em aberto no contexto de eletrodindmica quantica de cavidades (e
circuitos). Em nossa pesquisa em andamento, estamos investigando qual o real motivo do
aparecimento de um efeito nao linear, experimentalmente testado, que é a biestabilidade
6ptica. Quando aplicamos a aproximacao semicldssica, a dindmica é descrita por um sis-
tema finito de equacoes diferenciais nao lineares acopladas, justificando a biestabilidade
6ptica (fendmeno nao linear). Entretanto, surge uma indagagao devido ao fato de que,
inicialmente, estas equagoes fazem parte de um sistema infinito de equacoes diferenciais

lineares acopladas (deduzido através de uma teoria totalmente quéntica) e, sendo linear,
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como hé a aparicao de uma nao linearidade? Neste sentido, surge uma questao: como
e em quais condigbes a teoria quantica (linear) prevé o fenémeno de biestabilidade, uma
vez que a teoria semicldssica (ndo linear) ¢ um limite da teoria quantica? Resultados
preliminares indicam que um dos possiveis motivos para o aparecimento deste fendmeno
em cavidades é o tempo de interagao necessario para que o sistema atinja o regime esta-
ciondrio. Agora, além deste tempo depender da amplitude do bombeamento externo como
vimos no Capitulo 4, ele também depende do nimero de dtomos, de modo que quanto
maior N maior serd esse tempo. Portanto, este estudo sobre o fenomeno de biestabili-
dade 6ptica é praticamente uma extensao do que vimos no Capitulo 4. Além disso, o
contexto de eletrodindmica quantica de circuitos é muito mais atrativo do que o contexto
de cavidades o6pticas, principalmente devido ao seu poderio em relacao a obtencao do
regime de acoplamento forte, ingrediente essencial para a biestabilidade éptica. Ademais,
a eletrodinamica quantica de circuitos permite um melhor controle indivivual dos &to-
mos artificiais, uma vez que estes sao fixos, diferentemente de dtomos aprisionados em
armadilhas 6pticas que nao possuem posicoes bem definidas dentro da cavidade, o que
pode mascarar os resultados experimentais uma vez que o movimento dos dtomos implica
em acoplamento dtomo-campo varidvel, o que gera flutuacoes na transmissao da cavidade.
Dessa forma, parte dos estudos realizados nesta tese também nos motivaram a nos inserir
nessa crescente drea da eletrodinamica quéntica de circuitos, aumentando a possibilidade
de adquirir novos conhecimentos e de propor novas ideias.

Além das trés publicagoes discutidas nesta tese [77-79], temos mais duas publicagoes
cujos temas fogem um pouco do escopo desta tese: em uma delas estudou-se um compor-
tamento tipo calor especifico negativo no contexto de 6ptica quantica [145], enquanto na
outra investigou-se a relagao do grau de nao markovianidade para reservatérios indepen-

dentes e comuns com o nimero de qubits do sistema [146].
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Appendix A
Relacao de comutacao para E}S ¢ ()

Seja L3 (t) e = —i [H7C (t) ,®]' e X um operador arbitrério,

[£5C(t), LC ()] X = L3 L° () X — L3F () L5 (1) X
= il (1) [HC (t), X] +iliC () [H7C (1), X]
= —[HO@), [HC (), X]] + [HC (), [H7C (1), X]]
= —[HO(), HC ()] X + X [H ('), H? ()]

J

= —[[HZC(t), HEC ()] . X]. (A1)

Se [HPC (t), HJC (t')] = 0 para j # k, entdo [£59 (t),L7° (t')] = 0 para j # k, uma vez

que X é arbitrério.

!Quando aplicado em um operador, o sinal e devers ser substituido por tal operador, por exemplo,

dado um operador X, EJSC )X =—i [HJSC (t),X].



Appendix B
Simulacao numeérica

As simulacoes numéricas realizadas nesta tese foram feitas a partir de algoritmos es-
critos em linguagem de programacao Matlab utilizando o pacote “Quantum Optics Tool-
box” [132] devido a facilidade de implementagao, uma vez que o hamiltoniano e o liou-
villiano podem ser escritos em uma forma bem préxima aquela escrita em um pedaco
de papel. Aqui serao apresentado algumas linhas de comando bdsicas, uma descri¢ao

completa do pacote de dptica quantica pode ser encontrada na Ref. [132].

B.1 Escrevendo o hamiltoniano do sistema

Como um exemplo, vamos considerar o caso de um dtomo de dois niveis interagindo
com um modo de uma cavidade. Neste caso, o hamiltoniano do sistema é dado pelo
hamiltoniano de Jaynes-Cummings [Eq. (2.1)] que, na representagao de interacao, é dado
por

H = go(aoy +alo_). (B.1)

A seguir, serao mostradas as linhas do algoritmo, representadas por >>, necessdrias
para a escrita de H em linguagem de programacao Matlab utilizando o pacote “Quantum
Optics Toolbox”, onde o simbolo de porcentagem % ¢é utilizado para introduzir comen-

tarios ao cédigo.

>> N = 5; % dimensao do espaco de Fock que descreve o modo do campo da cavidade
(como o espago de Fock é infinito, aqui o valor de N deve ser escolhido de modo que a

probabilidade do campo possuir N+1 excitacoes seja desprezivel).
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>> idc = identity(N); % operador identidade do espago de Hilbert do modo da

cavidade.

>> ida = identity(2); % operador identidade do espaco de Hilbert do dtomo de dois
niveis.

>> a = tensor(destroy(IN) , ida); % o operador aniquilagdo do campo é dado pelo
comando destroy(N), mas, como o sistema total é campo® dtomo, utilizamos o comando
tensor para especificar que este operador so age mo espag¢o de Hilbert do campo, uma
vez tomamos o produto tensorial de destroy(N) com o operador identidade do espago de
Hilbert do dtomo ida. O operador criagdo é obtido simplesmente tomando-se o hermitiano

de a, que em Matlab é dado pelo comando a’.
>> sm = tensor(idc , sigmam); % operador atémico o_.

>> go = 0.1; % walor do acoplamento utilizado (nas simulagéoes desta tese tomamos

todos os pardmetros em razao da taxa de decaimento da cavidade k, ou seja, go = 0.1

significa que go/k = 0.1).

>> H = go*(a*sm’ + a’*sm); % hamiltoniano. Observe como a escrita é idéntica

aquela que escrevemos em um pedaco de papel!

B.2 Escrevendo o liouvilliano

Continuando com o exemplo, vamos assumir que o campo e o dtomo interajam com
um reservatorio markoviano de temperatura nula, de maneira que a dindAmica do sistema

seja dada pela Eq. (2.10) com ny, =0

p = Lp

= —i[H,p|+~KDla]p+ %D lo_]p, (B.2)

lembrando que D [0] = 20pO0" — OT0p — pOTO. Para especificarmos se um operador
X estd a esquerda ou a direita de p utilizamos os comandos spre(X) e spost(X), respec-
tivamente. Assim, definidos os valores de x e 7, podemos escrever £ em linguagem de

programagao como

>> Lcampo = kappa*( 2*spre(a)*spost(a’) - spre((a’)*a) - spost((a’)*a) );
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>> Latomo = 0.5*gamma*( 2*spre(sm)*spost(sm’) - spre(sm’*sm) - spost(sm’*sm)

)i
>> L = -1i*( spre(H)-spost(H) ) + Lcampo + Latomo;

B.3 Obtendo p(t)

Da expressao p = Lp, se L nao depende explicitamente do tempo, temos que p (t) =

e“'p (0). Desta forma, especificado t e p (0) temos

>> rhot = expm(L*t)*rho0; % quando temos uma exponencial de matriz devemos

usar o comando expm.
Um exemplo de p (0) seria

>> ggg = basis(2,2); % estado atéomico |g).
>> eee = basis(2,1); % estado atomico |e).

>> c0 = basis(N,1); % campo no estado de vicuo.

>> psi0 = tensor(c0 , eee); % |1 (0)) =(0), ® |e).
>> rho0 = psi0*(psi0’); % p (0) = [¢ (0)) (¥ (0)].

B.4 Calulando média de operadores

Dado um operador O temos que (O) = Tr (Op). Esta operacao em Matlab equivale

ao cédigo

>> Omedio = expect(O , rhot) ou trace(O*rhot);

B.5 Exemplo: calculando ¢!? (0)

Para dar uma visao geral, a seguir é mostrado, como exemplo, o algoritmo completo

para calcular ¢ (0) em fungdo de /x dado pela Fig. 4.1.

N = 5; % dimensao do espago de Fock utilizada.
ida = identity(2); % operador identidade atémico.
idc = identity(N); % operador identidade do campo.
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kappa = 1.0; % taxa de decaimento da cavidade (aqui utilizamos o valor 1.0, dessa
forma todos os parametros do sistema serdo parametrizados por k).
g0 = 0.1; % valor de acoplamento utilizado go/k.

gamma = 0.0; % taxa de decaimento atomico v/k.

TM = 1.0e8; % tempo longo para garantir que o sistema estard no regime esta-
ciondrio.

NSTEPS = 1001;

Elist = linspace(0.0,1.0,NSTEPS); % nos d4 uma lista de NSTEPS valores equis-
pagados de ¢/k no intervalo [0.0,1.0].

c0 = basis(N,1); % estado inicial do modo = |0), —> VACUO.
ggg = basis(2,2); % estado atomico |g).

eee = basis(2,1); % estado atomico |e).

psi0 = tensor(c0,ggg,g88); % estado inicial campo+dtomos |0), ® |g) ® |g).
rho0 = (psi0*psi0’); % matriz densidade inicial.

a = tensor(destroy(IN),ida,ida); % operador aniquila¢ao do modo da cavidade.
sm1 = tensor(idc, sigmam, ida); %o’ operador abaixamento atémico do dtomol.

sm2 = tensor(idc, ida, sigmam); %02 operador abaixamento atémico do 4tomo2.

Lf = kappa*( 2*spre(a)*spost(a’) - spre((a’)*a) - spost((a’)*a) ); % decai-
mento do campo.

L1 = 0.5*gamma*( 2*spre(sml)*spost(sml’) - spre(sm1’*sm1l) - spost(sm1’*sml);
% decaimento do atomo 1.

L2 = 0.5*%gamma™( 2*spre(sm2)*spost(sm2’) - spre(sm2’*sm2) - spost(sm2’*sm2);
% decaimento do dtomo 2.

Ldiss = Lf + L1 + L2; % liouvilliano da parte dissipativa.

parfor kk = 1:NSTEPS % loop para calcular ¢'® (0) para os valores de ¢/ definidos
anteriormente.

E = Elist(kk); % valor da amplitude do campo de bombeamento.

% Representacao deslocada
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alpha = -1i*E*tensor(idc,ida,ida)/(kappa);
Omega = g0*alpha;
Hsc = Omega™(sm1’ + sm2’) + Omega’*(sml + sm2);

H = g0*(sm1’ + sm2’)*a 4+ g*(sml + sm2)*a’ + Hsc ; % hamiltoniano de

tavis-cummings + bombeameno na representacao independente do tempo e deslocada.

L = -1i.*( spre(H) - spost(H) ) + Ldiss; % liouvilliano total.

rhoss = expm(L*TM)*rho0; % matriz densidade estacionaria.

NM(kk) = expect((a’+alpha’)*(a+alpha),rhoss); % nimero médio de fétons

(a'a) para cada valor de /.

g20(kk) = expect( ((a’+alpha’) ~2.0)*((a+alpha)~2.0),rhoss) /(NM(kk)~2.0);
% ¢® (0) para cada valor de ¢/k.

end % final do loop.

f1 = figure; plot(Elist,g20); % geracdo da figura ¢ (0) vs ¢/k.



Appendix C
Eliminacao adiabatica

Dada a equagao mestra

p=Lop+ K (ny, + 1) Lal p+ wnL [aq 0, (C.1)
COom
Lop = —i[H,p]; (C.2)
L[A]p = (24pAT — ATAp — pATA) (C.3)
(§
H =gy (aS: +a'S.) + (5, +0°5), (C.4)

assumindo # (ng, +1) > ¢gv'N,|Q|VN, ou seja, o tempo de relaxacio da cavidade é
muito maior do que o tempo caracteristico de interacao desta com os dtomos, temos que o
modo da cavidade atinge rapidamente seu estado estaciondrio (p5°), tal que, para xt > 1,
podemos aproximar p (t) & p3*® p,, (t) [87], onde p,, € a matriz densidade atomica. Deste

modo, podemos obter o operador densidade atémico via equagao [87,147]

o =Trd Lo | [dretto (g, ¢ (©.5)
0
onde
LoB = —i[H,B]; (C.6)
LB = k(ny+1)L[a] B+ kngL [al] B, (C.7)

para qualquer operador B, e T'r. indica o trago sobre as varidveis do modo da cavidade.
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Assim, aplicando Ly e L. na Eq. (C.5), obtemos

pat =—1 [QS+ + 9*5*7 pat]

o0

L / dr {{a (t+7)a (1)), [SpurSs — 5454 pal

+{a(t) alt+ 7)) [SeparSs — 55454 Par]
t+7)al (8)),, (S puSt — S+5-pu)
t)a' (t + 7)), [S-paSt = parS+S-]

a(t)),, [S+parS— — S-S pu

)> [S4puS— = PurS—S4]
)) g5 [S=PapS— — 5-5_pqy]
)

[S_pauS- — patS*S*]} )
onde [87]
(XY (t+7)), = (X OY (E+7)) sy = Tre [YeT (pX)]

(X (E+ 7)Y () = (X (E+T)Y () = Tre [Xe5T (V)]

Ss

(C.8)

(C.9)
(C.10)

As funcoes de correlacao acima podem ser calculadas através da Quantum Regression

Formula [83]: dado um conjunto completo de operadores A, tal que

d
dt A _TT’ Z /\A,\,
podemos escrever
d
(OB A (t+7) Z (t) Ay (t+7));
d
(A7)0 Z (A (t+7) O (1)),

sendo O (t) qualquer operador. Para o nosso caso, obtemos [148]

< (t+7)a > <a t—|—7'> = (g +1)e™ ",
(a"(t+7)a > ={(a'(t)a(t+ 7))  =mnme ",

SSs

sendo nulas todas as outras fungoes de correlacao.

Finalmente, substituindo (C.14) em (C.8), temos que
Iba = —1 [QS+ + Q*S*7 pat} + Feff (nth + 1) L [S,] Pa T Feffnth[' [SJr] Pas

com ey = ¢*/k.

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14a)
(C.14b)

(C.15)



Appendix D

Correlacoes para estados-X

Os estados da forma

pri 0 0 py
py = 0 pyy poz O (D.1)

0 pas p3z O

P 0 0 py
sao conhecidos como estados-X [116,117], onde este nome estd associado ao fato de a
matriz acima lembrar a letra X. Devido a sua estrutura de somente 7 parametros livres
(considerando que Trpy = 1, ou seja, o estado é normalizado), o célculo das correlagoes

é extremamente simplificado [117]. Assim, a seguir, vamos calcular as correlagoes para a

matriz densidade dada pela Eq. (4.33)

S
St O
QL O
o O

ss __
pat -

(@) ] ]
o
[a) o
o @]

onde a, b, ¢ e d sdo dados pela Eq. (4.34).

D.1 Concorréncia

A concorréncia para uma matriz densidade geral p é dada por C' = max (0, A), onde
A= VA — VA — Vs — Ve Ay > Ay > A3 > )\ sdo os autovalores da matriz

po,Qoy,p*o,®ao,, sendo p* o complexo conjugado de p e 0, a matriz de Pauli. Entretanto,
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para estados da forma da Eq. (D.1), a concorréncia é simplificada para a expressao

C (IOX> = 2max (07 |/014’ — vV P22P33> |P23| — P11P44) . (D~3)

Para o nosso caso a equagao acima pode ser simplificada mais ainda, dado que p;, = 0,

de modo que obtemos

C (p53) = 2max (0,]d] — v/ac) (D.4)

D.2 Informacao miitua

A informagao mitua é dada por

I(A:B)=S(pa)+S(pg) =5 (pan), (D.5)

onde S (Y) = — >, Ailog, A; é a entropia de Von Neumman, com {);} sendo os autovalores
da matriz ). Assim, dado os autovalores das matrizes densidade p,, pg € psp 0 célculo
de I (A : B) é direto.

Para p,p = p2i obtém-se os autovalores a, b+ d, b — d e c. Além disso, através do

traco parcial, temos
Pa = PB =

que possuem autovalores a +b e b+ c.

D.3 Discérdia quantica

Para estados do tipo-X, D, pode ser calculada analiticamente como [117]

Dy (px) = S (pa) + S (p) — max (D1, Dy), (D.6)
onde
‘Dl = pzzlog < > pzzlog ( )7
121:3 ? 7,7,+pz+1 i+1 122:4 2 zz+pz 1i—1
1+ (=17 1+ (-1)'T
Dy = ¥ |FECUT gy, (L CUT) 0.7)
1=0,1
com

T = /(o1 — paa)* + 4 (Ipual* + oss). (D.8)
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Para 0 n0sso caso py; = a, pyy =0, poy = p33 = b, py3 =d € py = c.
As correlacoes clédssicas podem ser calculadas a partir da diferenca entre a informagao

miitua e a discérdia quantica.



