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Resumo

Apresentamos um estudo sobre o fendmeno da decoeréncia durante a
evolugdo temporal de um estado atdmico ao interagir com o campo eletromagnético de
uma cavidade ndo ideal. Apresentamos um modelo em que o campo da cavidade esta
acoplado a um “banho” externo e mostramos os efeitos dissipativos que este
acoplamento pode gerar na decoeréncia para um sistema atomo — campo. Discutimos as
grandezas relevantes para analise da decoeréncia através de modelos analiticos e
numeéricos, principalmente entre os acoplamentos atomo — campo € campo — banho.
Sugerimos que o retardamento observado no processo de decoeréncia seja uma
caracteristica geral em sistemas analisaveis como constituidos de trés subsistemas
acoplados  seqiiencialmente, com propriedades espectrais e acoplamentos

suficientemente assimetricos.



Abstract

We present a study of the phenomenon of decoherence in the time
evolution of an étomic state interacting with the electromagnetic field of a non-ideal
cavity. We present a model where the cavity field is coupled to an external “bath” and
show the dissipative effects this coupling can generate in the decoherence of the atom —
field system. We discuss the relevant variables for the analysis of decoherence in terms
of analytic and numerical models, especially the atom-field and field-bath couplings.
We suggest that the observed hindrance of the decoherence process may be a general
property in systems which can be considered as formed by three subsystems coupled

sequentially, with spectral properties and sufficiently asymmetric coupling.
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1. Introdugdo

Com o surgimento da fisica quéntica, novos conceitos, intuitivos ou nio,
vieram se juntar aos antigos conhecimentos classicos, outrora ditos como suficientes.
Um dos fatos mais impressionantes € o carater misterioso que estd por tras de certas
situagdes, onde muitas vezes parece fugir ao senso comum das pessoas. Um dos fatos
mais intrigantes foi proposto por Schroedinger!', em que o estado de um atomo fica
vinculado a uma situa¢do macroscopica, de forma a obtermos uma situagdo em que um
gato pode estar vivo ou morto.

A realizagdo experimental controlada destas situagdes ndo € trivial, de
forma que muito pouco se conseguiu na €época em que foram inicialmente formuladas.
Porém, foram desenvolvidos instrumentos conceituais para a caracterizagdo de alguns
desses fendmenos, dentre os quais podemos citar o “emaranhamento” e a decoeréncial®l.
Ja na década de setenta, Kiibler e Zeh!’! voltam a trabalhar com o conceito de
decoeréncia. Antes disso Ramsey”! desenvolve técnicas interferométricas para feixes
atémicos, sendo que mais tarde, através do trabalho de Jaynes e Cunmings' foi
elucidada a interagdo de um campo nao classico simples com atomos de Rvdberg
circulares. Estes estudos foram o ponto de partida para o inicio de uma serie de
experimentos que visavam a realizacdo experimental do chamado “gato de
Schrodinger”.

A partir de meados da década de 80 verificamos o inicio de experimentos
dedicados especificamente a manipulagio do estado de sistemas quanticos'®. Dentre
eles, podemos citar a criagio de estados tipo “gato de Schrodinger” por C. Monroe!”!

utilizando a radiagdo, através de feixes de laser, para manipular, por meio de transi¢des



Raman o estado de sistemas atémicos, em particular ions presos em uma armadilha

eletromagnética. Nesses experimentos o estado inicial de um ion € dado por

lw)=|q,)®|i), (1.1)

sendo |g,) o estado que representa a localizagio espacial do ion enquanto |i)

representa o estado interno do mesmo, restrito a dois estados selecionados e> e ‘ g> :
Apos a interacdo com feixes de Laser, através de transigdes Raman, o ion

passa a ficar num estado tipo “gato de Schrodinger™, isto é,

w)=]S )®lg)+|S )®le), (1.2)

w|g

_w
ace ace -
S V= (1.3)
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n
onde |a ¢ - ) representam estados coerentes da variavel posicdo. No estado (1.2) cada
/

um dos estados internos (ic> ou g)) esta associado a uma superposi¢do de estados

coerentes da posi¢do com fases diferentes, o que corresponde a superposi¢do coerente
dos estados “gato vivo” e “gato morto”. Estando o ion neste estado, a coeréncia é

verificada através da probabilidade de se encontrar o ion no estado e ou g:

ae? )|, (1.4)

[N



que mostra dependéncia com a fase ¢. Para simplificar essas expressdes supusemos que
produto escalar dos dois estados coerentes ¢ desprezivel Uma caracteristica notavel
deste experimento € a pequena importdncia de acoplamentos externos, o que
efetivamente dificulta um eventual estudo da decoeréncia do estado exotico produzido.
Nessa mesma década, também encontramos uma outra classe de
experimentos onde se utilizam sistemas atomicos para manipular o estado de radiagdo
em cavidades®!, onde agora é um feixe atdmico que sera utilizado para manipular o
estado do campo eletromagnético de uma cavidade quase ideal (com alto fator de
qualidade, isto ¢, Q da ordem de 107). Estes dois esquemas diferentes para manipulagio
do estado de sistemas quanticos sio ditos “duais” por Brune et al®: no primeiro
esquema pulsos de radiagdo sio usados para manipular o estado atdomico, enquanto no
segundo, projéteis atdmicos sdo utilizados para manipular o estado do campo na

cavidade.

O feixe atomico, cujos atomos estdao inicialmente no estado interno ’g}

passa numa primeira cavidade onde € preparado, isto €, € levado a uma superposi¢do de

estados ¢ e g, por exemplo:

Qe>+}g>>_ (1.5)

5 -

O estado do sistema conjunto formado pelo atomo e pelo campo da cavidade quase ideal

(preparado num estado coerente |a)) € portanto, inicialmente,



o)==} +|g))8la). (1.6)

)~

onde « € o estado coerente do campo eletromagnético da cavidade quase ideal.
Durante a permanéncia do atomo nesta cavidade havera a sua interagio

com o campo eletromagnético, de modo que o estado do sistema conjunto evolui para:

4

ae * )|, (1.7)
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ou ainda,

Finalmente, o estado do atomo (J¢) ou |g)) € detectado apos ser

!

manipulado por uma terceira cavidade. o que corresponde a detectar estados atOmicos

(le)z1e)

| em (1.8). Vale a pena ressaltar que a primeira e a terceira cavidade sdo

;
\ /

operadas como um Interferometro Ramsey. o que permite utilizar na manipulagio
estados atOmicos nao estacionarios como os qué aparecem em (1.8). Os estados
atomicos utilizados neste segundo processo sdo “estados de Rydberg circulares™, isto €,
niveis atdmicos com numero quantico principal alto (da ordem de 50), e momento

angular maximo, ressonantes ou quase com modo da segunda cavidade, cujo estado sera

manipulado. sendo que a freqiiéncia da transigdo entre esses estados € alta (da ordem de



dezenas de GHz). Para manipular o estado do campo da segunda cavidade € necessario
ter sob controle o estado do atomo de dois niveis, o que € obtido com técnicas de
interferometria Ramsey, que envolve, em particular, coeréncia de fase nos campos da
primeira e terceira cavidades!™.

Portanto, € necessario resolver dois problemas para se obter um controle
desses atomos: 1) o tempo de interagdo do atomo dentro da segunda cavidade, do que
depende, em particular, o valor da fase g e 2) as fases e intensidades dos campos nas

zonas de Ramsey que devem estar ajustadas. Vale a pena ressaltar que, devido ao forte
acoplamento dipolar dos estados |e¢) e |g), a intensidade do campo dentro das

cavidades que constituem o Interferdmetro Ramsey deve ser baixa (tipicamente da
ordem do campo de um ou dois fétons).

No caso da cavidade onde teremos a manipulagdo do campo, o fator de
qualidade ¢ alto (Q da ordem de 107), de forma que teremos um “emaranhamento” do
estado atomico com o estado do campo e dessa forma havera uma decoeréncia
concomitante do estado atomico. Por outro lado, nas chamadas Zonas de Ramsey, que
s3o cavidades com baixo fator de qualidade (da ordem de 10°), é ndo apenas suposto.
mas experimentalmente verificado, que a interagdo do atomo com o campo ndo envolve
qualquer decoeréncia mensuravel do estado atomico. Isso implica que ndo ha

“emaranhamento” do estado atdmico com o estado do campo destas cavidades, porém

havera a transformagdo, essencialmente unitaria, de um estado inicial puro (|¢) ou |g))

para um estado que ¢ uma combinagdo linear dos estados |e) e |g).
Neste estudo pretendemos propor modelos que permitam uma analise da
evolug@o do estado quantico do atomo (feixe atdmico) ao atravessar a primeira cavidade

ou “zona de Ramsey” em que se da a preparagdo do estado atomico que interagira com a

cavidade de alto Q. Essa evolugio deve dar conta, em particular, do carater



essencialmente unitario, isto €, com decoeréncia desprezivel, que € observado

experimentalmente. De uma maneira geral, o feixe atdmico entra num estado ]e) ou
|g) e sai num estado que ¢ uma combinagZo linear destes dois, isto €,

o) +]g)

‘e)—’?—>—— e ‘g} >+ - (1.9)

J2

onde a transformagdo R pode ser entendida como sendo uma rotagio de spin''”, de
forma que a média do spin no eixo z sofre uma transicdo de 1 para O, isto €, o
equivalente a 1/4 de periodo, durante a travessia do atomo pela cavidade. Enquanto isso,
0 atomo praticamente n3o sofre decoeréncia. Como serd visto, o carater dissipativo das
cavidades que constituem o interferdmetro Ramsey desempenha um papel essencial
neste fato!''l,

Na secdo 2 iremos descrever o fenOmeno da decoeréncia assim como
mostrar que ndo ha relacdo direta entre esta e a transferéncia de energia. Na sec¢do 3
iremos descrever de forma sucinta o experimento interferométrico de Ramsey assim
como mostrar a sua analogia com o experimento de espalhamento de atomos de

M Na secdo 4

Rydberg por um sistema de cavidades feito por M. Brune et al
analisaremos um modelo com trés subsistemas: atomo, principal e banho. onde o atomo
¢ descrito por um sistema de dois niveis, o subsistema principal € um oscilador € o
banho discreto composto por n osciladores. Na secdo 5 trataremos de um modelo
parecido com o da secdo 4 mas agora com banho composto por osciladores com um
distribuigdo continua de freqiiéncias, enquanto que na secdo 6 damos um tratamento

numérico exato para uma versdo discretizada deste modelo. Na secdo 7 apresentamos

uma discuss@o geral sobre os modelos propostos e conclusdes finais.



2. Decoeréncia

Na mecéanica quantica € geral a correlagdo dos estados de subsistemas
acoplados, no sentido que o estado do sistema como um todo ndo € determinado pelos

estados de cada um dos subsistemas. Isto pode ser visto facilmente num sistema de dois
spins acoplados linearmente, isto €, com uma Hamiltoniana do tipo H = #gS8,S>, com o

estado inicial definido por um estado fatorado do tipo 0> = /7> ® N> e que, apos um
intervalo de tempo, o estado evoluird para uma situa¢do onde nao sera mais possivel ser
fatorado. Este fendomeno € chamado de “emaranhamento” ("entanglement"), e tem como
{12]

contra-partida para o estado de cada um dos subsistemas a decoeréncia’ “, isto €, ndo

existe para cada um destes estados uma descri¢do em termos de um vetor de estados, ou
de uma funcio de onda.

O estudo da decoeréncia na mecanica quantica ndo ¢ trivial e, para uma
compreensdo maior desse fendmeno. vamos procurar fazer uma analise mais pratica
através de modelos que permitam obter estimativas quantitativas e compreender suas
aplicagdes e implicacdes.

Para ilustrar a utilidade deste fendmeno, basta lembrarmos que, embora os
efeitos das interferéncias macroscopicas desaparecem quando um observavel coletivo €
medido em um estado inicialmente puro, de forma que desse ponto de vista o gato de
Schroedinger esta efetivamente vivo ou morto e o estado permanece puro apos uma
evolugdo temporal unitaria, de forma que, em principio, a interferéncia ainda poderia ser
encontrada se utilizassemos um observavel melhor'’*. Porém, a possibilidade real de
implementacao efetiva da medida de tais observaveis pode ser questionada de forma que

¢ possivel manter a decoeréncia como possivel resposta para um dos problemas mais



velhos da mecanica quantica: a superposicio de estados macroscopicamente
distinguiveis.

O estudo da decoeréncia é relativamente antigo, visto que Schroedinger!
ja trabalhava em 1935 com esta idéia, apesar de ndo utilizar tal nomenclatura.
Schroedinger, trabalhando com a representagdo de Schmidt, mostrava existir um
“emaranhamento” (“entanglement”) entre os estados dos subsistemas apds a interacio,
que nada mais era que uma correlagdo entre eles. Essas idéias foram retomadas mais
tarde. Kiibler e Zeh'*,

Porém, apenas recentemente podemos encontrar um maior namero de
estudos da decoeréncia de varios sistemas, especialmente apos o trabalho de Zurek 2y,
Foi o proprio Zurek quem introduziu o termo decoeréncia como o aspecto da evolugio
quantica de sistemas compostos com muitos graus de liberdade que acompanha a
correlagdo entre eles.

Desenvolveremos o conceito da decoeréncia para uma situag@o particular,
onde temos um sistema constituido iniciaimente de dois subsistemas desacoplados e em
um estado quantico que pode ser escrito como o produto dos estados de cada um dos
subsistemas e incluindo a seguir um acoplamento que produz correlagdes entre eles. Tal
situagdo € muito comum de ser encontrada na Fisica, e na realidade reproduz o que foi
considerado por Schroedinger em 1935: quando tratamos o sistema a ser observado

desacoplado de qualquer interagio. de forma que temos uma hamiltoniana do tipo:

H:Hjﬁ"H_‘ (21)

onde H; ¢ a hamiltoniana do sistema em questdo que estd desacoplado dos demais

subsistemas (representado por H>), isto €, ndo existe acoplamentos entre o subsistema 1



e os demais. Porém, para se ter uma descri¢do mais realistica € necessario considerar a
interacdo entre /1; e H>, que pode representar algum sistema externo (o ambiente, por
exemplo), introduzindo o acoplamento (Hin), que serd o responsavel pela interacdo
entre os dos sistemas H; e H>:

H=H+H,+H,,. (2.2)

Vale ressaltar que esta interag@o pode ser de varias formas desde que a
hamiltoniana de intera¢do (H,,) seja hermiteana, a fim de que tenhamos uma evolugio
unitaria. Caso esta interagdo seja independente do tempo o sistema sera “fechado™, ou
“autdénomo”, caso contrario o sistema sera “aberto”.

Diferentemente da Teoria Classica, a Teoria Quantica prevé a existéncia
de estados que correspondem a superposi¢do de outros estados (“puros”). e ndo dispde
de qualquer mecanismo que impecga a extensdo das superposi¢des até aquelas que sejam
“macroscopicamente” distinguiveis, isto é, estados que sejam uma combinagio de dois
ou mais destes estados “puros” (os famosos “gatos de Schroedinger™) e a interago entre
os subsistemas podera fazer com que o sistema evolua para estes estados. Sendo estados
puros, estes por sua vez podem ser descritos atraves da matriz densidade pf7) ou pela
funcdo de onda ¥(t) na descri¢do de Schroedinger.

Geralmente se utiliza a descrigdo de Schroedinger em termos do operador
densidade pf7). Podemos ter inicialmente, por exemplo. a matriz densidade no instante

t = 0 s como sendo:

p(0) = [(/71><¢1 ’ ®‘(/7:><(/7:J = 0 0@ pZ(O), (2.3)



onde ¢; e @, sdo, respectivamente, os estados iniciais dos subsistemas 1 e 2, mostrando
. e . . 2 R
que, inicialmente, os sistemas se encontram fatorados, fazendo com que p'(0) = p(0).

Apos um certo intérvalo de tempo, temos:

p1) =U(t:0)p(0)U"(1,0) (2.4)

e, para H independente do tempo, temos:
iHt iHt
p(r) = eXp(—T)p(_O)eXp(—h—) : (2.5)

Devido as propriedades do operador de evolugdo U e U . isto é, UU =

[I"U = 1, encontramos:
02(1) = Ul1:0) plO)U ™ (10 ) Ul1:0) p(OYU ~(2:0) = U1;0 )p(0)U ~(1:0) = p(1). (2.6)

Desta forma, ndo existe nenhum processo de perda de coeréncia ao se
analisar o sistema como um todo. Porém, muitas vezes observamos o estado final
apenas de um dos subsistemas. Dessa forma, analisamos apenas a parte da matriz
densidade relativa ao subsistema efetivamente observado (geralmente o subsistema 1), o
que nos leva a calcular a chamada densidade reduzida, na qual isolamos as variaveis do

subsistema 1 da matriz densidade pr7):

pi(t) = tnp(1), (2.7)

onde p;(t) representa a matriz reduzida para o sistema 1.

10



No caso de sistemas correlacionados, vamos notar que p; (1) # pif1), o que
equivale a dizer que existem correlagdes (“emaranhamento”) entre os subsistemas 1 e 2.
A perda de coeréncia do sistema considerado pode ser medida em termos de fungéo tipo

“entropia”, calculada em termos da matriz densidade reduzidal'*:

5(1) = —tr{ p(0) tn]p)}} . (2.8)

Uma expressio de uso mais simples € a que € obtida substituindo o
logaritmo por uma fungdo linear. Equivalentemente, para evitar valores negativos, €

. s 14
conveniente usar a €xpressao 141,

51 (’) = trl {p] (t)} - tr) {plz (t)} =1 _tr] {plz (t)} . (2~9)

Assim, podemos notar que a decoeréncia € um efeito dinamico presente
nos subsistemas do sistema completo que traduz quantitativamente as correlagdes
existentes entre os subsistemas acoplados, porém de dificil verificacdo experimental,
tendo em vista que € muito mais dificil medir propriedades de coeréncia do estado
quantico, o que envolve tipicamente medidas de correlagdo. do que medir algum
parametro, como energia, por exemplo. Mesmo assim, ¢ um ingrediente importante para
se entender processos quanticos envolvendo sistemas complexos, isto € com varios

subsistemas.

11



Quando temos um sistema descrito pela hamiltoniana da equagdo (2.2),
isto €, dois subsistemas que interagem entre si podera em geral existir troca de energia
entre os subsistemas descritos por H, e H», sendo que podemos verificar tal troca pelo

céalculo das energias médias:

(H ()=, {p()H} (2.10)
€
(H, ()=t p()H,}. @2.11)

E muito comum haver uma associacio entre decoeréncia e dissipagio de
energia, porém esses dois fendmenos s3o independentes. Para ilustrar este fato, basta
citarmos dois casos particulares:

No primeiro, vamos estudar o caso que o acoplamento nio provoca
decoeréncia mas existem, assim mesmo, processos de troca de energia (dissipag@o). Isto
pode ser ilustrado por um sistema composto por dois osciladores. subsistemas a ¢ b,

acoplados linearmente. com o estado inicial sendo um produto de estados coerentes, isto

H=H,+H, (2.12)

com H, =ho (a"a)+he,(b"b), H, =hil@a b+b a) e p(0) =|a)a|®|B)A|.

12



Podemos verificar facilmente que a matriz reduzida num tempo 7 serd dada

por:

p(1) = [u(@)Xu (1) ®|v(){(v(1)| (2.13)
onde u(1) e v(1) sdo estados coerentes com a condicio inicial dada por u(r = 0) = a e
v(1 = 0) = f Dessa forma, como os estados ndo se misturam, isto €, continuam
fatorados, ndo ha decoeréncia, porém, existe a troca de energia entre os estados.

Também podemos chegar a este resultado usando a representacdo de
interagdo e usando por simplicidade = 0. Desse modo encontramos a matriz densidade
no tempo / que € dada por:

.0

p(1)= p(O)+— [[H,,. (1)l 2.14)

i i

onde H_(1)=e¢ " H_e ” , que, para uma aproximagdo em 2" ordem fornece uma

ml

matriz densidade reduzida:

o) =mipt=p(0O)Y-I(NX(aap, —ap,a’). (2.13)
2 g
onde () =—"——{1—cos|(w, ~w, )]}
(0, ~@,)

Assim, podemos determinar a decoeréncia em relagdo ao subsistema a:

13



i
1
i
{
!
|
i

5, =1-tr,{p;(1)}=0, (2.16)

isto €, ndo ha decoeréncia no subsistema a.

Porém, ao calcularmos a energia média deste subsistema, vamos obter, na

mesma aproximagao:

20,2%|e)”

(H,)=1(H p(t)}= —{l-cos|(w, — w, )]} (2.17)
(a)a -, )'

indicando que esta média oscila com uma freqiiéncia dada por @, - @.

No segundo caso particular verificaremos a situag@o inversa, isto €, a
energia de um dos subsistemas € uma constante do movimento, mas mesmo assim ha
um processo de “emaranhamento”. Novamente temos, como exemplo, dois osciladores,
a e b. acoplados de maneira ndo linear. O estado inicial de um dos osciladores ndo € um

estado coerente, mas sim uma superposi¢c@o de estados de Fock:

H=H +H_, (2.18)
onde A =hw (a a)+hw, (b b), H_=hia alb+bh") e
_ 0)+[1) Y (0] + (1] 1
0)= @m :
ao-layale | 22 [ 28

Note que lfzw“(a’a),H J: 0, entdo a energia do subsistema a é uma

constante do movimento.

14



Usando o mesmo procedimento utilizado no caso anterior, vamos
encontrar a matriz densidade no tempo f, que, para uma aproximagdo em 2° ordem

fornece uma matriz densidade reduzida:

p.(1) = 1, p(1)} = p,(0)~ I(NF(a"ap,). (2.19)
onde (1) = 2 - ‘I—COS[(a),,)I]}.
(@, )

Da mesma forma, podemos determinar a decoeréncia em relagdo ao

subsistema a:

2

5,()=1-11, (02 ()} = ——{i - cosf(@, ¥} (2.20)
(@)

cujo valor agora oscila com uma frequéncia o, Porém, ao calcularmos a energia média

do subsistema a vamos obter:

ho,
(H,)=miH, pt)}=—> (2.21)

que € um valor constante.

Assim, através destes dois casos, podemos verificar que existe uma
independéncia entre a dissipacdo de energia e a decoeréncia de um subsistema.
Logicamente estes casos sdo extremos. mas servem para ilustrar que ndo devemos

identificar estes dois fendmenos.



No caso que iremos estudar, Zonas de Ramsey, vamos verificar a
existéncia de uma decoeréncia muito pequena quando temos um dos subsistemas

fortemente amortecido.
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3. Hamiltoniana de Interag@o e Zona de Rarrisey

O estudo de interagdes de feixes atdmicos ou moleculares com campos

" .. . . . 15 - .
eletromagnéticos foi introduzido por Rabi e seus associados!! em 1938, através da
ressonancia magnética de feixes de moléculas. Entretanto, ha descrigdes de alguns

[16]

experimentos anteriores a esta data feitas por Darwin' ' em 1928, onde eram analisados

os aspectos quanticos das transigdes ndo adiabaticas. Em outros trabalhos, Motz[m,
Rabil"® e Schwinger!"”! discutem o significado dos calculos da probabilidade de
transi¢do para moléculas que atravessam uma regido em que a diregdo de um campo que
varia rapidamente.

Porém, foi Ramsey"! que introduz o conceito de uma regido contendo um
campo classico que interage com um feixe de particulas com um alto momento de
dipolo, de forma que existe uma ressonancia molécula-campo, sendo que esta € uma
intera¢@o entre um campo magnético e moléculas.

O estudo deste ﬁpo de interagdo em feixes atomicos ganhou for¢a com os
estudos de Jaynes e Cummings'®!, onde foi proposta a Interacdo de um campo
eletromagnético nao classico com atomos de Rydberg circulares, que sio atomos.
geralmente alcalinos, que possuem o ultimo elétron (eletron “ativo™) num nivel
extremamente alto (por volta de n = 50) e com o maior momento angular compativel
com a energia de excitagio, podendo ser considerado uma forma de “atomo de
Hidrogénio™ visto que os demais elétrons formam uma “blindagem” de forma que o
elétron mais externo sente apenas o nucleo como tendo uma unica carga positiva.

Ramsey fez experiéncias de interferometria com feixes de moléculas

interagindo com campos classicos. A experiéncia consistia basicamente em um feixe de

moléculas tais como Hz, D, e HD sofrendo a interagdo de um campo magnético, sendo
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que este campo possuia um alto valor (da ordem de 10” gauss), fato este necessario para
que os efeitos da interagdo pudessem ser observados. Assim o campo magnético usado
ndo foi um campo de radiagdo, mas, sim um campo externo intenso. Vale a pena
ressaltar que neste tipo de arranjo os processos de interagdo elétrica sdo despreziveis, o
que permite o estudo da interagdo magnética.

O instrumental era basicamente composto por uma fonte de onde eram
emitidos os feixes de moléculas que, logo em seguida, atravessavam o magneto “A”,
que foi chamado “defletor”, passando pelo magneto “C”, onde efetivamente agiria o
campo de interagdo que iria “colimar” o feixe, passando pelo magneto “B”, chamado
“refocador”, chegando finalmente a um detector. O campo magnético presente em “C”

possuia uma dependéncia temporal, da mesma forma que em “A” e “B™:

; & ls-

—l——t 4L, A .
s {r/ i lc-ﬂ—‘——-b-
, ?71 T >
oil . C .
Manometer [ i
{

A= Magret C-Magnet B-Magnet
— Collimator
rhlage © o e

Main Chomber

08

Mech,
Pump

Figura 3.1. Descri¢do do aparato do Interferometro Ramsey'™.
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Moléculas eletricamente neutras ou atomos que possuem momentos magneticos serdo
defletidos pelos campos magnéticos nio homogéneos e, consequentemente, sem esses
campos, as moléculas se dirigiriam linearmente para o detector, conforme a linha reta na
figura 3.1. A deflexdo mostrada na figura 3.1 esta caracterizada de forma exagerada,
visto que na pratica € na ordem de 0,006 cm. Numa situagdo em que ndo ha campo no
magneto “B”, as moléculas ndo serdo captadas pelo detector. Porém, se o campo
magnético no magneto “B” possui a dire¢do do gradiente oposto ao do magneto “A” e
com uma intensidade adequadamente selecionada, o feixe sera redirecionado para o
detector.

A condi¢do de refocamento depende ainda da magnitude e orientagdo do
momento magnético molecular resultante, sendo a mesma para o campo refocador e
para o campo defletor. Como resultado, se o estado molecular se alterar entre as regides
“A” e “B”, a intensidade do feixe sera reduzida, em geral. Dessa forma, estas duas
regides servem para determinar a alteragcdo do estado molecular produzida pelo magneto
“C”. Esta forma de medida ¢ chamada “Interferometria de Ramsey”, sendo que este
modelo de trés regides com campo ¢ conhecido como “Interferometro de Ramsey™.

Posteriormente, Jaynes e Cummings”' estudaram a interacdo entre um
atomo de Rvdberg com o campo de radiagdo, ndo classico, confinado numa cavidade
ideal. em termos analogos aos da interferometria Ramsey, mas agora com campos
elétricos da radiacdo interagindo com os momentos de dipolos elétricos dos atomos.

8] em que atomos

Recentemente, foram feitos experimentos por S Haroche
de Rvdberg sofrem interacdo de um campo de radiagdo (ndo classico), e que sio uma
particular realizacdo da proposta de Jaynes e Cummings. O sistema € atualmente

estudado na ENS, que envolve estados circulares de Rydberg acoplados com Cavidade

supercondutora com microondas conforme a figura 3.2.
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Figura 3.2. Representagdio esquematica do aparato da referéncia [8].

A Hamiltoniana do sistema atomo-campo que descreve a interagdo de um

campo de radiagio E com o elétron “ativo” de um Atomo de Rydberg e pode ser

descrita da forma:
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H=H,+ Hr-er.E. 3.1

Aqui H; e Hr sdo as energias do atomo e do campo de radiagdo, respectivamente, na
auséncia da interagdo, e er € o momento de dipolo elétrico do atomo. Na aproximagao
de dipolo, o campo € considerado como sendo uniforme no atomo.

A energia do campo livre Hr pode ser escrito em termos dos operadores de

criagd@o e aniquilagio para os diferentes modos do campo:

p
H. = Zhwk\ka;ak *%)
- :

Podemos expressar H; e o termo er em termos do operador de transigio

atémico, o, =|i)(j|. sendo que {|i}} representa um conjunto completo de autoestados

de energia atdmicos. isto €, Z‘/)(/ { = 1. Dessa forma podemos escrever:
!

H.,=3 ¢o, (3.3)

er=2.d0, . (3.4)

onde dj; representa o elemento da matriz da transi¢do de dipolo, isto €, d;, = e(i|r| /). O

operador campo elétrico é determinado pela aproximagéo de dipolo e, para o 4tomo na

origem do sistema de coordenadas temos,
E:ng‘;k(a:; tag). (3.3)
T
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@ , o oo o
- € & ¢ a polariza¢do. Para simplificar, usaremos polarizagdo linear € o

I

onde &, =

vetor de polarizagdo como sendo real. Adotando as fases dos atomos de modo que dj;

seja real, temos,

H =Y ho.a/a,+(E,c, +E,0,)+h) g (0o, +0, Na, +a;) (3.6)
k k

onde g: envolve as constantes € o elemento da matriz de transicido de dipolo:

e £
. _d, g8,

gl=gl=g = . Estamos omitindo desta hamiltoniana os termos constantes.

Como apenas os dois niveis de Rydberg estardo efetivamente acoplados

com a frequéncia do campo, podemos considerar o atomo como de dois niveis, isto €,

oz =0y, —oy =|1|-2X2]. o =0, =[)2. o =0, =]2)1

, 0s quais

satisfazem as relagdes de comutagio de momento angular. Como o espago possui duas
dimensdes podemos representa-lo pelas matrizes de Pauli.
Usando esses fatos em (3.6), em termos das matrizes de Pauli, podemos

escrever a hamiltoniana como:
; 1 )
H=Y hwaa, +E}‘zwaoz +hY g (o. +o Na, +a;). (3.7)
k k

A energia de interagdo na equagdo acima consiste de quatro termos. O
termo a ;0. descreve o processo em que o foton do modo & € criado. O termo ayo-

descreve o processo oposto, sendo que existe uma compensagdo, em geral parcial, da
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energia transferida no processo, por isso chamado “processo ressonante”. O termo a;o.
descreve o processo em que o atomo faz a transicdo de um nivel mais excitado para um
de menor energia de excitagdo e um foton é aniquilado resultando em uma variagdo
negativa de aproximadamente 24w Analogamente a’ ;o resulta numa variagdo positiva
da ordem de 2%w, sendo que estes dois processos sdo chamados “anti-ressonantes”. A
aproximagdo que consiste em ignorar os termos “anti-ressonantes”’ corresponde a

chamada aproxima¢ao de onda girante, simplificando a hamiltoniana do sistema:

Ny
In

1
Hpp =D hoa.a, +5hwaoz +hy g.(c.a, +o.a). (3.8)
-

k

A simplifica¢do introduzida por essa aproximagdo resulta de que em (3.8)

- . | . . .
Da.a, + 7 ¢ uma constante do movimento, tornando o problema soluvel no sentido
P

de que estados estacionarios de (3.8) podem ser obtidos pela diagonalizagdo de matrizes
2x2.

Em termos praticos, a cavidade ideal é realizada em termos de uma
cavidade supercondutora, o que permite opera-la em um regime dissipativo fraco na

2011211 12211231 4516 ¢, com um fator de qualidade na ordem de até

faixa de microondas
10°. feita com niébio supercondutor resfriado a 1K ou menos e dimensdes da ordem de
centimetros. Um dos modos baixos da cavidade esta sintonizado com a transi¢do entre
dois estados atomicos de Rydberg circulares (&tomos de Rubidio, n ~ 50). Esses estados
atomicos possuem um momento de dipolo elétrico de transi¢io muito alto (em termos
da equagdo (3.8), com um fator g na ordem de 10° rad/s) comparados com wvalores

tipicos de estados atdmicos normais, porém com uma vida média “livre” muito longa,

isto é, T da ordem de 107 segundos para n = 50, devido a pequena energia envolvida
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na transi¢do. Estes atomos sao preparados pela excitagdo de um feixe atdmico saindo do
forno O usando processos descritos em [24]. Desde que preparados, os atomos
circulares propagam-se como um feixe atomico na velocidade térmica (v = 300 m/s) ao
passar por C. A freqiiéncia de ressonincia ay entre os estados circulares 7 e n-/ (aqui
chamados de e e g, respectivamente) € aproximadamente 50 GHz para n = 50
(comprimento de onda aproximadamente 0,6 cm). Com esses pardmetros de
acoplamento as condi¢gdes de acoplamento coerente s@o satisfeitas, isto €, Ta > Teav > T,
sendo o tempo de relaxa¢io Te,y da ordem de 107 segundos e o tempo de transito do
atomo na cavidade (1) da ordem de 107, isto é, o numero de periodos de Rydberg em Ty
e Tea 530 grandes.

E possivel também preparar o estado inicial do atomo como sendo uma
superposi¢do de estados de Rydberg. Para isso utiliza-se outra cavidade R; colocada
entre CB e C na qual € mantido um campo de radiagdo para aplicar um pulso ressonante

nos atomos preparados que atravessam essa cavidade antes de injeta-los na cavidade C,

e>+ cg‘g>, onde os coeficientes c. € ¢, podem ser ajustados

deixando-os na forma c,
pelos parametros do pulso aplicado através de R, efeito este devido a presenga de um
campo de radiag@o nesta cavidade. Apos deixar a cavidade C os atomos sdo detectados
por detectores de ionizagdo e os ions resultantes contados no detector D. Esta detec¢do

pode ser efetuada inserindo uma segunda zona de microondas R: entre a cavidade C e o

detector D misturando novamente le) e lg) A combinagdo de R; e D atua como um

detector sensivel a qualquer superposigdo c¢,' e>+cg"g> de dois niveis relevantes de

Rydberg.
Um importante comportamento desta constru¢do € o carater de

interferometria de Ramsey, onde a primeira zona R, prepara os atomos numa
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superposi¢do linear de estados atOmicos, entdo os atomos experimentam, devido a
diferente intera¢do de ¢ e g com o campo da cavidade C, diferentes “historicos” ao
atravessar a cavidade C em qualquer nivel ¢ ou g A segunda zona R; mistura
novamente as duas partes da fun¢do de onda antes da detecg¢@o ocorrer. A interacio de
um atomo com o campo e na cavidade C pode afetar diferentemente as duas
probabilidades de amplitude associadas com a travessia do atomo na cavidade nos
niveise e g.

As cavidades R, e R, possuem caracteristicas diferentes da cavidade
principal C, visto que o tempo de relaxa¢do da cavidade T, dessas cavidades € muito
menor que T, da cavidade C e, portanto, com um fator de qualidade menor que C (na
ordem de 10%), de forma que estas cavidades devem ser constantemente “bombeadas”
visto que, de outra forma, o campo presente nelas decairia rapidamente.

O campo de radiagio das cavidades R; e R, pode ser estimado através do
numero médio de foétons que eles possuem, supondo uma excitagdo tipo coerente.
Usando apenas o termo de interagdo da equag@o (3.7), vamos obter um operador de
evolugio temporal do tipo U(7) = exp{-2ig=a’ - a.> o1} que, para uma evolugio de um
estado puro e ou g para um estado “misturado”, fornece um entre O rad e n/4 para o
argumento 2g-'a’ + a 1. Assim, para uma cavidade de dimensdes < 1 centimetro, o
que, com as velocidades atémicas tipicas da tempos de interagio ¢ da ordem de 107
segundos e com o valor de g da ordem de 10° rad/s, vamos obter que o valor médio ~'a”
+ a> ~ /. Este valor indica que o numero de fotons envolvidos € pequeno (o
equivalente a presenca de 1 foton) de forma que caracteristicas nao classicas deveriam
ser esperadas.

Ao utilizarmos a hamiltoniana de Jaynes-Cunmings (3.8) vamos obter um

resultado diferente do que é obtido experimentalmente, isto €, supondo a cavidade
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inicialmente num estado coerente @, apos a passagem do atomo fundamental g, o atomo

l—cos[(a—a) )4
, de forma que a

af

teria uma decoeréncia dada por &(¢) =2g’
E-O

decoeréncia cresce com o tempo, fazendo com que a mistura dos estados e e g fosse
meramente estatistica. Isto €, devido ao fato de que a cavidade se correlaciona muito
fortemente com o atomo. Porém, experimentalmente, esse processo de decoeréncia n3o
€ observado.

Tal situagdo mostra que a hamiltoniana de Jaynes-Cunmings (3.8) ndo €
capaz de descrever os fendmenos que ocorrem nessas cavidades. Esta situagdo sugere
que mesmo a cavidade possuindo um campo quantico, ela passa a possuir caracteristicas
classicas (Ramsey), no sentido de n3o levar a uma perda de coeréncia do estado

atdmico.
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4. Sistema spin - oscilador - banho

Quando o interesse principal recai sobre a analise da cavidade C, com alto fator de
qualidade (da ordem de 107), temos como aproximagio de ordem zero um modelo de interagdo

do 4tomo com apenas um oscilador, que representa 0 modo relevante da cavidade C, isto €:

H = AeS. + hapa’a + M@ S. ~ asS.) 4.1)

onde os autovalores de S- representam os dois niveis do atomo de Rydberg. os operadores a e a
representam o oscilador e 4 € um pardmetro com dimensdes de freqii€ncia que caracteriza a
intera¢do entre atomo e o campo. Quando € = ay dizemos que o sistema € ressonante. Se € =~ ay
dizemos entdo que o sistema € quase ressonante e definimos Ag como sendo a chamada
dessintonia, i.e., 4¢ = - an.

Porém, conforme o capitulo anterior, nosso interesse recai nao na cavidade principal
mas, sim, nas cavidades de preparagdo R; e R, A aproximagdo de ordem zero deve incluir o
amortecimento da cavidade. Neste caso temos uma cavidade com temperaturas proximas de 0 K.
Pode ser utilizado o modelo padrdo para o banho, que consiste numa cole¢do de osciladores

harmonicos acoplados ao oscilador que representa o modo relevante da cavidade:

atoro # | oscilador g gutros
- ncinal | —— > |osciladores
o princip ] 2
Sz | S| || ub
aa i

Neste caso, podemos escrever a Hamiltoniana do sistema, utilizando a aproximagido de onda

girante, da seguinte forma:

H =heS. + hwa'a+ k@S +~ aS,) +hYy wbb +hy glah +ba) (4.2)
J J
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O subsistema atomo - oscilador principal se torna dissipativo, isto €, quando o atomo
entra neste tipo de cavidade ele pode transferir energia para o oscilador principal e este transferi-
la para o reservatorio e, caso este tenha um tempo de relaxagdo suficientemente curto em relagio
ao tempo de evolucdo do sistema atomo - cavidade, tal energia ficaria perdida no reservatorio.
Assim, para manter um campo estacionario na cavidade, torna-se necessario que coloquemos uma
antena nesta cavidade, cuja fung@o € servir como fonte externa, mantendo na cavidade um campo
estacionario. A dependéncia temporal de tal antena, ou fonte, pode ser tomada como sendo

harmoénica, 1sto é,

1) = frexp(-i axt). | (4.3)

O efeito de tal fonte é manter um estado coerente no oscilador principal. Assim,

podemos descrever os efeitos desta antena adicionando a hamiltoniana os termos:
Hy = ka f1) -+ Zaf (1) (4.4)

onde a existéncia dos dois termos (o segundo como complexo conjugado do primeiro) torna Hy

hermitiano.

Finalmente, a Hamiltoniana total deste sistema ficara com a seguinte forma:

H=heS. + ho,a a+ hifa’S +aS, )+ hy ob b +

J=1

SAS g b ¢ by hia )+ af () (45)

J=1
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Podemos reescrever a Hamiltoniana (4.5) substituindo os osciladores (principal e do

reservatorio) por um novo conjunto de osciladores que representam os modos normais dos

rimeiros, isto €, 0 &tomo agora ira interagir com n-+/ “novos” osciladores. Esquematicamente,
p

atomo

Sz

?"b'

—>
&—

asciladores
+
Coty

fazendo com que a Hamiltoniana fique da seguinte forma:

H=heS, +hYy w.c.c, +hY A, (c;S +c, S )+hY [ F () +c F (D]

v=0 v=0

sendo que sdo validas as seguintes relagdes entre os operadores a, b, € ¢,

¢, =Aa+ ZBJ-vb,-
J=1
¢ = A:a" +ZB:/b/‘
g7 '

Fut) = Anflt) = A frexpl-iaxt)

FJo) = A @) = A/ fo expliort)

onde foi usada a convencgio: A, = AA.

v=0

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Assim, ho,a a+hy o b b+hy g (a"b +ab,)=hY w.c c  édiagonal em v
J J v

e A.A.+Y B B, =6, . A quantidade jA‘,]:pode ser vista como o peso do oscilador de
J

freqiiéncia a» no modo normal v, de modo que o conjunto dos }A,,r define a distribui¢do desse

oscilador pelos modos normais.

E 0til também considerar os estados coerentes |a>, |Bj> e h/\,>, autofungdes dos

operadores a, b; e ¢,, respectivamente,
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alw=al,

b B = 518y

cv vy = nlry)

com

|a) = exp(aa” + a"a)|0),

| B)=exp(B” + Bb)|0) e

7. ) =exp(r.c.” +7.7¢,)|0).

Sendo a|0)=5,|0)=c,|0) =0, é facil ver ainda que:

\7,,>=)a,,>®]:ﬂ,6}-,,>

*

com a. = yA ve fu.= 1B .

(4.11a)
(4.11b)

(4.11¢c)

(4.12a3)
(4.12b)

(4.12¢)

(4.13)

Tendo em vista que queremos estudar a dindmica atomo - campo, podemos agora

utilizar a representacio de Interacio H,™,
H™ (1) = exp(iHot Z)H\(t) exp(-iHt/%)

onde

H, =heS. + ﬁz w,c.c,)

v=()

H, =8> 0[S, +e,S. ]+ 1Y [clF. ) + e, F )]
v=0

v=0
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A substituicdo das equagdes (4.15) e (4.16) na equacdo (4.14) fornecera a

hamiltonmana de interagdo dependente do tempo:

Hy ‘(t)=h-i&[ci(t)5_(t) + ¢ M)S(W)] + hZ":[CI(t)Fv(l) - ¢MF )], (4.17)

v=0

Podemos escrever operadores dependentes do tempo em termos dos correspondentes

operadores de Schroedinger:

ct) = c.expl-img) = [¢, (1] (4.18)

Sy = S-exp(-ie) = [SLY) (4.19)

Substituindo estas relagdes na equagdo (4.17), vamos reescrever esta equagio

isolando a dependéncia temporal, isto €,

H" :ﬁi ideelS. - o' WeS. | - ﬁifo[Av(/’(f)Cf-‘ ALy (We,] (4.20)
com

o) = expfi(o. - 9] 4.21)
o((1) = expl-i(o,- 1] (4.22)
K1) = expfi(w, - aplt] (4.23)
&'(t) = expf-i(w, - ax)t] (4.24)
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onde ax¢é a freqiiéncia da fonte, conforme as equagdes (4.9) e (4.10).

Estamos interessados agora em resolver o problema de condi¢des iniciais para a
densidade p(?), visto que € esta grandeza que permitira o calculo de médias e da decoeréncia deste

sistema. Vamos supor que a densidade inicial desse sistema seja dada por:

o0)=| ve)rel. (4.25)

A densidade p(1) satisfaz a equagdo diferencial:
imp(r) =[H™ (1), p(1)] (4.26)

ou ainda, tendo em conta a condi¢do inicial, a equagdo integral ndo homogeénea:

pUr) = p(O) 3 JTH I (1) ot (427)

0

Porém, o calculo exato nao € facil de ser feito. o que faz com que seja conveniente
tratar a equagdo integral por um meétodo interativo e efetuar um truncamento até uma
determinada ordem de interagdo, sendo que no nosso caso iremos utilizar até 2" ordem. A
expansdo sera considerada como sendo em poténcias de 4,, isto €, vamos expandir em ordens de
Aven <<1 (valores realisticos para esses pardmetros s3o A, ~ 50 kHz e @ ~ 10 GHz ) até os

termos de ordem 2:

£ = p(0) (4.28)
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)= 1H17), p(0) (4.29)

pP =7 [dr [a TH™ ) [H ("), pO]] - (4.30)

Podemos a partir destas equagdes calcular as densidades reduzidas pi(?) e pa(?),

sendo que para isto temos que calcular os tragos parciais, 1sto €,

Os(t) = Irap p(’) (4.31)
Pap(t) = 115 p(1) (4.32)

onde #r,, indica o calculo do trago sobre os graus de liberdade dos osciladores e #r; indica o trago
sobre os graus de liberdade do atomo.

Como estamos analisando pf7) com termos de ordem zero, primeira e segunda ordem,
Oi(1) € par(t) também irdo possuir termos dessas mesmas ordens, obtidos substituindo as equagdes

(4.28), (4.29) e (4.30) nas relagdes acima.

De maneira analoga, podemos ainda calcular as seguintes densidades parciais:

Pult) = 17 pf1) (4.33)

DOo() = Urs; P(1). (4.34)

Vamos inicialmente determinar a decoeréncia do estado do atomo. Para isto, vamos

utilizar a equagdo (4.31) juntamente com as equagdes (4.28), (4.29) e (4.30):
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50y =tr,p> ()~ 17,302 0+ [P O] + 2,00 1) + 2, 0) 0P 1)} (4.35)

Ao calcularmos o trago parcial em s e eliminando os termos de ordem superior a

segunda ordem, vamos obter:

AL, (4.36)

SW=AY AL+ f3

v

onde
L,@)=1* [dr! [dr ' Tp™ ()t )+ ot )" ()] (437)
1.()=7[dr" [t "[p™ ()1 "") + 9 )" )] (438)

Podemos agora transformar as somatorias em integrais, o que eqiiivale a transformar
a distribuicao discreta dos \A\l em uma distribuicdo continua, no caso da distribuicio dos

osciladores. A distribuicdo mais facil de ser usada e que pode ser vista como realista,

E 2. . : an, |» ,
correspondendo a valores ,gj’ = }gf independentes de j e tais que [ ~ ﬁE(gi << @, .¢€uma
Lorentziana:

I
(0, +@2) +T?

(4.39)

2 1%
— - J.da),.

o

ZJ‘A‘,

obtendo
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5.(t)= 47 {A It _ 1-cos(Asr)exp(-T t)} 4 f:{ It _l—cos(Aa)t)exp(—I"t)}
e

+T? Ag* +T? " Aw® +T? Aw® +T?
(4.40)
onde de = e —awpe Aw = ay- ap
Ao fazermos o limite em que 4¢ = Aw = 0, vamos obter,
4(/":+f:)[ £ 5> 2
. o[t 1—exp(-Tt R T
S, (=44 + /5 ){F - —‘%’u} - a I (4.41)

< s 1
4A+ [, 1 << —
(A + /) T

Devido a expansdo perturbativa, devemos ter ainda 7 << A" lembrando que 4 é da
ordem de 50 kHz e /" da ordem de 10 MHz. Nos experimentos temos o tempo de transito do

atomo na cavidade da ordem de 107 s

Claramente podemos ver através da equagio (4.40) que &(@) = 0, sendo que I~ 10°
Hz e A ~ 10* Hz e o tempo de interacio ¢ da ordem de 10™s, assim o fator A¥T"~ 10™ é muito
pequeno, fazendo que a decoeréncia evolua pouco durante o tempo de transito.

O termo linear na equagdo da decoeréncia existe devido ao truncamento usado no
calculo da densidade pf?), sendo que a validade desta aproximag@o ocorre no limite em que o
~ . . . - ) . . .
tempo de transito € aproximadamente /- A (=107). Neste caso, o termo linear teria ainda um valor

da ordem de A/T (= 10%),
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decoeréncia
| o
°
1,0E-02 ; 5
°
8,0E-03 -
[+
[+
6,0E-03 o
o
4,0E-03 -
o
[
2.0E-03 S
o
0,0E+00 & : :
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05
: tempo (s)

Fig 4.1. Grdfico da decoeréncia em fungdo do tempo para A/T" =~ 107°. O tempo de interagdo

tipico é da ordem de 107 s.

Outro resultado interessante de se calcular é a média de S.(7), isto €, a inversdo

atdmica, definida por:

S = 1y [pf1). SA0)]. (4.42)

Usando o mesmo método utilizado para a decoeréncia, vamos encontrar:

. 5 > I/ l—cos(AgI)exp(—l"l)}
S, =1-4202y,| +1 LI Bk
(2 0) “7 | KAE“ +T° Ag” +T7
raf { ,r’ , _1—cos(A?z)ex?(—rz) 4.43)
Aw +T-° Aw~ +T-
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de forma que podemos determinar qual o valor médio do numero de fotons a ser bombeado na
cavidade. Isto € feito ajustando o valor do numero médio de fotons na cavidade ]70]' até que o

estado do atomo sofra uma rotagdo de /4 rad durante o tempo de transito do atomo na cavidade
(t7), isto €, o valor médio de S, deve ser zero quando tr for da ordem de 107 s. Neste caso,
vamos verificar que o nimero médio de f6tons € da ordem de algumas unidades.

Para o caso em que A¢ = Aw = 0 e os tempos sdo pequenos quando comparados ao

tempo de interagdo, obtemos a inversao atomica para a cavidade principal, isto €,

(S,())~1- [4/13 (z[yof + 1)+ 41} ]F — cos[l\/4/’f (2(y0{3 + 1)+ 4f? } (4.44)

Note que a escala de tempo para <57~ depende de vy, ao contrario do que acontece com 6(t).

< Sz(t)

1.00 & : : I _; —_— _ e

0.80 -

>

0,60 - - i e Ceem e

0.40 - 5 —

0.20 - : .

0,00 —
: e

* !

-0,20 - _ , _ o
0,00E+00  5.00E-06  100E-05  1,50E-05  2,00E-05 2,50E-05  3,00E-05 |

tempo(s)

Fig 4.2. Grdfico de Sz em funcdo de t para A/T"~ 107,
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Podemos verificar aqui que ocorre a transigdo visto que S. varia de 1 até 0 num

intervalo de tempo igual ao tempo de interag@o do atomo na cavidade.




5. Sistema spin + spin + banho (continuo)

Para testar o funcionamento e a generalidade dos efeitos estudados
anteriormente em um sistema de dimensdo finita, vamos considerar dois sistemas de dois
niveis, (0) e (p) acoplados entre si, sendo que o Gltimo € por sua vez acoplado nio mais a
uma colegio de osciladores harménicos, mas a um sistema envolvendo um grau de

liberdade adicional, com espectro continuo (b):

H=H,+H,~Hy, + Hy+ H, (5.1a)
onde

H, =¢, [SQ” + %]@ 1, ®1, (5.1b)
H, =gp(sffi’ +%J®1(, ®1, (5.1c)
H, = (I;:f77>77d77<77f +(0, )e, (0, j@]l, o1, (5.1d)
H,, = k{sPs® + 57 57)e1, (5.1¢)
H, = le lem|+, 0,)-, 77— g m|-,n){+,0, Hﬁ’n]@ (5.16)

onde & representa a separagdo em energia dos niveis do sistema (0), g, representa a
quantidade correspondente para o sistema (p), 77 representa as energias dos estados do
espectro continuo de H,, sendo que ainda existe ai um estado discreto com energia e, e

sendo g(n) a funcdo de 77 que caracteriza a interag@o entre o oscilador do modo relevante e



os demais. Note que x tem dimensio de energia, enquanto g(77) tem dimensio £~ devido &
normalizacdo adotada para os estados do espectro continuo, que € (77\77'>:5(77—17').

Assim, temos que a largura da distribuigdo, no caso em que g(7)) = g = constante, sera dada

orF—/rﬂ > = g’
p dEg g .

No espago produto correspondente aos sistemas principal (p) e continuo (b),

temos uma base completa de vetores dada por {— ) Ob>},{+p 17>} que s30 autovetores

~ n)} Estes ultimos vetores

triviais de H; = H, — H,, com autovalores 7, e {+p Ob>,
definem um subespaco invariante por //; e ddo origem a autovetores ndo triviais, Assim,
podemos escrever os autovetores nio triviais de H; , chamados aqui de }E>, com

autovalores E, em termos desta base de vetores:

|Ey=a+, Ob>+f,i, dnA™ ()| -, m). (5.2)
Usando a equagéo de autovetores para /1,

H\E)=E\L), (53.3)

vamos obter duas equagdes:

(E-n) 450 =g (mad, (5.4a)
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(E~ey— o)™ =| " gm A= (mydn . (5.4b)

7

Para resolver este conjunto de equagdes podemos usar o procedimento

proposto por U. Fano!™" que consiste em escrever a solu¢do da equacdo (5.4a) sob a forma:

-

A®(n) = [ FP + Z(E)S(E - n)]g*(n)aé“ (5.5)

onde P indica que deve ser tomado o valor principal numa mtegracio sobre n, isto €,

P 1 1 1
=77 i , (5.62)
L-n 2L+ic-n L-ic—-n

& » 0 é infinitesimal.
Essa expressio para A™(7) satisfaz a equagio (5.4a) qualquer que seja Z(E).

Substituindo a equagido (5.5) na equacdo (5.4b) e usando a condigio de normalizagio

af,E)‘: + H.zl‘tb‘\;:d?]:l resulta

7(5) = Ii—e, —¢, ?F(E) (5.6b)
2(E))
o elk@E) |
F(E)= PJ'%E—_ndn (5.6¢)
(S
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d

= Q) . (57)
[E-e,—e, ~-FE) +7°(g(E)

(E
&

Com esta determinagdo, todo o subsistema H; pode ser descrito pelos

autovetores E, fazendo com que a hamiltoniana do sistema fique como

E
H :50[S(20) +%j+E{‘E>dE<E[+,_p 0b>60<_p 0, ‘

E *
x| L{P =0 E)+, =0, [ +a®|+,—,0, X~ E{]dE. (5.8)
EO

Note que o termo de acoplamento (ultimo termo da equagdo acima) € alterado

E, )* . . . .o .
por fatores a;™ e a,¥". Como o médulo desta amplitude possui um limite superior dado

por:

e —— (5.9)

vemos que o efeito dessa alteragio depende da largura da distribuigéo 7. isto é. / maior

implica num acoplamento mais fraco, visto que o estado |+ 0b> esta distribuido por uma

faixa mais larga do espectro de H.

Temos agora uma novo conjunto ortonormal de vetores relevantes dado por

{‘ +0=,0, )i E) } Assim, podemos escrever os autovetores de H, definidos como | X ),
em termos deste conjunto:
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E
| X) =)+, -,0,)+ [ B®(E) -, E)dE" (5.10)

EO
Esses autovalores permitem calcular a evolugdo temporal exata de um estado

inicial qualquer, pertencente ao subespago de estados relevantes.

A equagdo de autovetores para H
H|X)=X[X), (5.11)

pode também ser tratada com o mesmo método de Fano, agora para este novo conjunto de

vetores. Desse modo, vamos obter

(5.12)

b€ =
0 [\ - F(X)]: +7Z’:I\‘4‘af{¥) 4

onde a;"' ¢ a amplitude definida na equacgio 5.7 com a substituigio da variavel E pela
variavel X.

No caso em que o acoplamento g for maior do que o acoplamento x;, sendo
que g(E) = g constante, temos, tomando o limite superior para o acoplamento conforme a

equacdo (5.10):
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N 1 K’ 1
6§~ = e | (5.13)
& ’X—gdl2+ X A ,X—gd‘2+%

7Z_2g4
Como 7’/ I” é da ordem de 10° Hz, vamos obter uma linha estreita para essa

distribuicdo, fazendo com que os tempos de evolugdo sejam longos. Note que ao usarmos

este limite superior, estaremos abdicando dos detalhes da informac¢do contida na

distribuicio dada por a,™"

Para analisarmos a dindmica dos subsistemas desse sistema acoplado,

podemos agora determinar a densidade dependente do tempo,

p(r) = exp(~iHt)p(0) exp(iHt) (5.14)
para o caso da condi¢do inicial

p(0) =]+, =40, X+, =00, |. (5.15)

Usando a definigdo dada pela equagdo (5.10), vamos obter a transformacio

inversa:

[+ =00,)= [ 67| X )ax . (5.16)

44



Substituindo as equacdes (5.15) e (5.16) na equagdo (5.14):

o(f) exp{—i(X'-X"p b5 b, | XY X" |dX" dX" (5.17)

I
O ey B
Oty B

e calculando o trago parcial em relagdo aos subsistemas O e b (correspondentes aos

osciladores) vamos encontrar:

P (1) =p.. (,)J+d><+dj+p—~ (’)J _d><_;1] (5.18)
onde

o ()= H exp{- i(X - X"} b >| ‘b“”\de'dX" (5.19)
o (1) = j j Jexpl=i(x XY} 6. B (EYVB D (E) XWX JdX dX"dE  (5.20)

Yool

como o trago parcial de p,(7) é igual a 1, temos que

p_(=1-p. (1), (5.21)

Assim, a decoeréncia do sistema sera:

5,0 =1-tr,[pO] =2p..()-2p}.(1). (5.22)
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Podemos calcular analiticamente o valor de p:-(1) definido na equacdo (5.19)
juntamente com a equagdo (5.13). Para isto, basta verificarmos que os limites de integra¢o
podem ser expandidos de [Xy,X] para [-00,00] visto que a contribuicdo além dos limites
anteriores é pequena. Com isto, podemos fazer uma integragdo de contorno para calcular
(5.19) e vamos obter:

.
2kt oy

p.()=2e % =2¢ T (5.23)

Assim, resulta para a decoeréncia:

% 4t it M wls el
S, ()=2e % -2 ® =2 " |1-e ® |=2e T '{1—e r ] (5.24)
1 decoeréncia
S o |
¢ 04 I e - E — b e
o J
H o |
03 ° — o I
: o
o 3
0 2 . ? !
e
‘o ! °,
! : r %
; ‘ %o
- 0.1 So5
‘ : : l‘ ° %o [ 2. o '
i [+
0 e | BERRSAAALLIT LY
| 0,0E+00 2.0E-07 4,0E-07 6,0E-07 8.0E-07 1.0E-06

Fig. 5.1 Decoeréncia em func¢do do tempo para k = 5 MHz e I" = 10 MHz. Tempo em

segundos.
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| decoeréncia
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01T |  7®%99600000000.
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0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02

Fig. 5.2 Decoeréncia em fungdo do tempo para xk = 50 kHz e ' = 10 MHz. Tempo em
segundos.
Vale a pena ressaltar que o valor da decoeréncia terd um valor maximo igual a

Y2, sendo que este maximo ocorre num tempo que € proporcional a largura da distribuigio

r
(1,4 % — ). Para um certo valor de x ao aumentarmos o valor da largura / temos um

crescimento mais lento da decoeréncia e portanto uma decoeréncia menor num tempo fixo.
dado (no caso o tempo de transito do atomo na cavidade).

Podemos aproximar o resultado da equagdo (5.24) até a segunda ordem em
relagio a x; isto €, expandir as exponenciais até segunda ordem em x:

-

5,(1) = 2{1 - 2‘;" ¥ 0(:<4)} - 2{1 - 4’;2’ ¥ ()(K'4)} N 41('2% | (5.25)

Este resultado pode ser comparado a primeira solugdo da equagdo (4.41) onde
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a2 2 . . ’ ~ . .
o fator A°—fy° esta aqui representado por x Porém, nio podemos verificar a derivada zero

quando t = 0, como na segunda solugdo da equagio (4.41), a qual mostra que existe uma
dependéncia da decoeréncia com o quadrado do tempo para tempos muito curtos quando

1 . , a e e . . .
comparados com I, isto é, a decoeréncia micia sua curva de maneira nio linear. Isto

2
ocorre pois ao utilizamos apenas o limite superior para a distribuigio em ‘aéE) na equagio

&)

o '| , perdemos a informagido de como a

(5.13), 1sto €, usamos um valor constante para |@

decoeréncia se comporta para aproximac¢des em termos de I', ou seja, para tempos muito

curtos, bem proximos ao inicio da curva da decoeréncia.

Vale a pena dizer que mesmo assim temos uma equivaléncia qualitativa dos
dois modelos analisados até aqui, sendo que, devido as aproximagdes usadas, os resultados
obtidos para o primeiro valem apenas para tempos curtos, enquanto os resultados obtidos

para o segundo valem para tempos mais longos.

Na proxima seg¢do wemos discutir uma versdo numérica discreta para o

modelo analisado nesta segio.
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6. Modelo numérico esquematico para as cavidades R; e R;

Conforme pudemos estudar até agora, os fendmenos que ocorrem nas
cavidades R; e R; podem ser analisados em termos de trés subsistemas acoplados

seqliencialmente:

. K . .
subsistemal —— 3 |sybsistema subsistema
é__

jug
—
dtomo principal | € banho

A Hamiltoniana desse sistema pode ser expressa como:

onnfs e Jone s+ D) Sl

+ hK'(SEO)SiP) + $O8P )+ Ry gn(‘ n+1)SP(n|+(n)SP(n+ ID (6.1)

Os rotulos “0”, “p” e “b” se referem aos subsistemas atomo, principal e
banho, respectivamente. A forma particular adotada para os termos de interagao,
envolvendo as constantes x e g,, incorpora a caracteristica da aproximagdo de onda
girante (RWA) que exclui as correlagdes no estado fundamental. Caso o banho seja
constituido de uma colecdo de osciladores harmonicos inicialmente no estado

fundamental, este se comporta como uma colecéo de sistemas de dois niveis:

. 1 1 ) 1
H = hgo(Séu') + 5] + }‘18,,(5?”) + Ej + Zen[Sé") + Ej

+ hic(SDS P + SV )+ S g, (STSP 4 §SD). (6.2)
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A base de vetores relevante para a hamiltoniana (6.2) € dada por:
{,+0 -, —b>,’—0 +, —b>,}—0 -, +b>}. Analogamente, uma base relevante para a
hamiltoniana (6.1) no setor que contém o estado fundamental do banho €
{{+0 - pObM—O + pObM—O - pli”)>}, onde !15,’”) contém o primeiro estado excitado do

enésimo os;:ilador do banho, visto que apenas estes vetores estdo correlacionados nos
estados estacionarios de Hp, os quais definem um subespago invariante sob a agdo de H.
Podemos tratar descrever o sistema descrito por (6.2) através da forma
matricial da Hamiltoniana na base proposta. A dimens3o da matriz sera N = n:-2, onde
1, € o numero de subsistemas de spins do banho e os outros dois sdo referentes aos

subsistemas “principal” e “4tomo”, indice p e indice O, respectivamente:

g « 0 0 |
K gp g] gnb

H=10 g ¢ .. 0| (6.3)
LO gnb O enb B

Ao diagonalizarmos esta hamiltoniana, vamos obter os autovalores E(7) e

0s respectivos autovetores E(i)), os quais formam uma base completa no espaco

considerado de dimensio NV = n, — 2. Na mesma base usada para obter a representagio

matricial (6.3) eles podem ser escritos como:

[ A4 ()]
() INSTITUTO DE FISICA
‘)E(i)> ] Servigo de Riblioteca e Informagio (6.4)
7
Tombo: wnﬁax_@_éé
A (D) . e -4
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Podemos supor agora que o sistema esteja inicialmente no estado:

0)=|...|, (6.5)

0

com o que, usando os autovalores e autovetores de H, a matriz densidade completa R(t),

no tempo /, € dada por:

e B _Ef)tj_ (6.6)

Com isto podemos determinar a densidade reduzida p (1), tomando o trago sobre p e b:

(P p_ ()
A0 ‘(p_,(n p_mj (6-72)
onde
p =35 14.004 (i')fexp[—"(l"";—f")’} (6.7b)
p.(=1-p, (1) (6.7c)
p(N=p (1)=0 (6.7d)

consistentemente com a condigio Ir[p(l)] =1.

Podemos assim determinar o valor da decoeréncia, medida pela entropia

linear (ou déficit de idempoténcia):

50 =1-lrlpwr)=1-{o2. )+ P2 O}=20.. 0 -202. () =20, (1 - p..(1) (68)
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Resultados numéricos foram obtidos usando o programa Maple V para a
diagonalizagdo da matriz definida em (6.3). Usamos uma matriz 42 x 42, sendo 40
niveis referentes ao banho espagados de de¢; = 1 MHz com o centro da distribuigdo
localizado em 10 GHz e distribuidos numa faixa de energia de 40 MHz, sendo que estes

~ . . . I8
valores sio consistentes com a ordem de grandeza dos valores experimentais *).

Para uma situagdo em que n3o ha acoplamento entre os subsistemas

. . dN
principal e atomo, e o subsistema principal tem um parametro ngE ='= J0OMHza

- probabilidade p, = \<—O +, 7 \ E,.>|: fica distribuido como mostrado na figura 6.1.

Probabilidade p, em funcio dos n,+1 autovalores

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030 P aatiia e T
® ®
0,025 — ot %.{.
0,020 ' qge$ : e
0,015
0,010
| 0,005
0,000 , | L
9,980 9,990 10,000 10,010 10,020 10,030

Ei (GHz)

O ) S
4000

Fig. 6.1. Distribuicdo de probabilidades p; em relacdo aos autovalores para uma
situagdo onde x = 0, isto é, ndo ha acoplamento entre o subsistema dtomo e o

subsistema principal, com I = 10 MHz, ¢, = & = 10,0005 GHz.

Neste caso em que o valor de k € nulo, a decoeréncia do atomo € evidentemente nula.

Quando inserimos uma constante de acoplamento x da ordem de 50 kHz, isto é, com
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uma fator /" da ordem de 5 x 107, situagio que corresponde a um acoplamento fraco

do sistema com o banho temos, tomando €, = g¢ = 10,0005 GHz, uma distribui¢o das

probabilidades p, :K+0 -, —,,‘E.>|2 que fica dividida basicamente entre dois

1

autovetores:
Probabilidade p; em fun¢io dos autovalores

0,50 - e

0740 s
0,30
: 0,20
; 0,10 -
|
‘ 0,00 10©000060000600006000000—0060000000000000000000—
; 9,980 9,990 10,000 10,010 10,020

E1 (GHz)

Fig. 6.2. Distribui¢des das probabilidades p, em rela¢do aos autovalores para um fator
k/T" da ordem de 0,005, com I" = 10 MHz, &, = &, = 10,0005 GHz. As freqiiéncias dos

autovalores estdo em GH:z. Note que existem duas probabilidades proximas a 0,3.

A distribuig¢@o espectral do estado }+U -, —b> estd essencialmente concentrada em dois

autovetores, isto €, existem dois autovetores com probabilidade aproximadamente igual

a %2 enquanto os demais ficam ortogonais a esse estado. Isto resulta evidentemente do
acoplamento fraco e da degenerescéncia entre a energia € € a energia g, Nessa

situagdo, o atomo passa a sofrer uma decoeréncia que atinge o valor maximo ('),
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2,0E-04

decoeréncia
0,60
0,50 e e
RSN 2
0.40 .
.
0,30 +
.
0,20 * -
. .
.
0,10 ~ > 7 *
E . ® i o
0,00 oo : [ i *® |
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04
tempo (s)

Fig. 6.3. Decoeréncia em fungdo do tempo para &= & = 10,0005 GH-.

Quando a energia & se afasta da energia &, vamos verificar que a

probabilidade p,

E,

1

K+U Tp b

)

2
passa a ficar concentrada em apenas um autovalor:

Probabilidade p, em funcido dos autovalores

1,00 -

090 1

-

. 0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 —

040 -

0,30 -

. 0,20

| 0,10 -

i

0,00 bmmmom_
9,970 9,980 9,990 10,000 10,010 10.020 10,030
Ei (GHZ)

Fig. 6.4. Distribui¢des das probabilidades p; em relagdo aos autovalores com &, =

10,00056 GHz e &, = 10,00050 GH=..
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O autovetor para qual a probabilidade p; € um pouco superior a dos demais
€ aquele que justamente ainda possui uma certa “mistura” com o estado quase puro de

€o0. Neste caso, a decoeréncia ja ndo conseguira atingir o maximo de 2

decoeréncia

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

[ J

0,04
®

[ J

[ J

0,02 ¢

[ 3 ¢

0‘0

0,00 ¢*
0.0E+00

i

5,0E-05

1,0E-04

tempo (s)

1.5E-04

2,0E-04

Fig. 6.5. Decoeréncia em fungdo do tempo para & = 10.00056 GHz e & = 10,00050

GHz, k= 50kHze I'= 10 MH:

A medida que vamos aumentando a diferenga entre & € &, fica mais nitida

a distribui¢do na forma de delta das probabilidades p; com a conseqiiente diminui¢io do

maximo da decoeréncia:
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Probabilidade p1 em funcio dos autovalores

T
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0,80 —
0,70 i
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0,30 f
0,20
0,10 y ; :
0,00 +—————00000000000000000000000000000000000000000 —
9,970 9,980 9,990 10,000 10,010 10,020 10,030

Ei (GHz)

Fig. 6.6. Distribuigbes das probabilidades p, em relacdo aos autovalores com g, =

10,00050 GHz e &y = 10,00058 GH:.

decoeréncia
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Fig. 6.7. Decoeréncia em fun¢do do tempo para &, = 10,00050 GHz e & = 10,00058

GHz, k=50kHze I"= 10 MH:=
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Assim, a medida que aumenta a dessintonia entre & e &, vamos verificar
uma diminui¢@o do pico da decoeréncia visto que o estado {+,) ~, —b> vai se tornando

44pur0,,‘
Este ndo €, entretanto, um comportamento genérico, pois para Certos

valores particulares de gy a decoeréncia maxima pode chegar a valores da ordem de %2

mesmo no caso €m que € € g, ndo estejam degenerados.

Grafico parcial da decoeréncia maxima em funcio da g,

9,994 9,996 9.998 10,000 10,002,

Fig. 6.8. Decoeréncia maxima em relagdo a &, . Temos /I" — 0,005 e & — 10.00050

GH:z. As freqiiéncias dos autovalores estdo em GHz..

Assim, quando a decoeréncia maxima tem um valor proximo de Y%, temos

que a distribui¢do de probabilidades do estado ’+O -, —b> ficara dividida ente dois

autovetores:
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Probabilidade p; em fun¢io dos autovalores

0.20 - r
0,10 -

0.00 :.::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::
9.970 9,980 9,990 10,000 10,010 10,020 10,030

| Ei (GHz)

1 ;
Fig. 6.9. Distribuicbes das probabilidades p; em relagdo aos autovalores com g, =

10,02040 GHz e &, = 10,00050 GH:z.

Da mesma forma, a decoeréncia conseguira atingir o valor maximo de 0,5:

decoerencia
. 0.60 :
050 S BN .
e? e |
0.40 ._ ¢
X . R .
0.30 o —e S
' '
i 0,20 ®
e . | o. i . |
j * | ;
010 T R R AR
000 o2 _ ®eee®
| 0.0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2.0E-04
|
‘ tempo (s)

Fig. 6.10 Decoeréncia em fungdo do tempo para &, = 10,00050 GHz e &, = 10,02040

GHz, x=350kHze I'= 10 MHz
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Para entender esse comportamento, basta notar que a diagonalizagdo da matriz (6.3)
pode também ser pensada como sendo feita em duas etapas: numa primeira etapa €

diagonalizada a matriz .

gp g) gn
.. 0

A= & 4 ’ (6.8)
g 0 e,

cujos autovetores }77}.> sdo estados estacionarios do sistema formado pelo “subsistema
principal” juntamente com o “subsistema banho”. Utilizando em seguida a nova base

—0,771>} a matriz correspondente a hamiltoniana

formada pelos vetores {‘+0 -, —b>,

(6.2) assume a forma

& K K
K .. 0

=M m ’ (6.9)
I{J O 77]

onde x, = &p, com p, :/<77i(+p —b>{:. Como > p,=1e p,z0 temos k, <« .

Quando g esta degenerado com um dos n;, vamos verificar a fragmentagio de p; em
dois autovetores com probabilidades proximas a ¥2.Assim, a decoeréncia maxima pode
ser limitada pela nd3o degenerescéncia de algum valor de n; com €o, 0 que € um efeito
tipico do carater discreto do espectro do banho, caso Ag; >> k. Porém, caso venha a
ocorrer a degenerescéncia de algum 1; com g, 0 valor maximo pode ser Y.
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E importante notar também que o tempo necessario para que a
decoeréncia atinja o valor maximo envolve x; € o espacamento dos estados m; e,

portanto, € tdo mais lento quanto maior a largura da distribuigcio de g, com ;.

Ao aumentarmos o valor do acoplamento entre os estados ]+0 ~ —b> e

|—0 +p0b>, isto €, aumentando o valor de x verificaremos que os haverd uma

decoeréncia maior visto que O primeiro estado{JrO -, —b>} estara mais acoplado aos

demais. Isto corresponde na realidade a situagdo de uma cavidade com fator de

qualidade alto, ja que o parametro relevante € a razao x/7"

Probablidades pl em funcio dos autovetores

0,12 6° .
P 0,10 - e ; ;A,,ﬁ - J
i 0,08 - I o] ;
: ! L 1
0,06 - | ° 5 'i

| ‘

| 0,04

10,02 ! o° °5 |
. 000 2000000007 it - POOOODOOOGOO

9,980 9,985 9,990 9,995 10,000 10,005 10,010 10.015 10,020
Ei (GHz)

|
|
i 0.14
|
|
%
|
|

i

Fig. 6.11. Grdficos das distribui¢ées do estado {q o, —b>}em relacdo aos autovalores

(dados em GHz) para um fator x/I" da ordem de 0,5.
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decoeréncia

g—analitico — e UmErico

0,0E+00 1,0E-07 2,0E-07 3.0E-07 4,0E-07

tempo (s)

Fig. 6.12. Decoeréncia em fungdo do tempo pelos modelos numérico e analitico para

&= 9,998 GHz, ¢, = 10,002 GHz, x = 5 MHz, "= 10 MHz para n = H0.

Dessa forma, podemos verificar que o aumento do acoplamento k provoca
um aumento da decoeréncia num curto espago de tempo, isto €, a decoeréncia sobe mais
rapidamente (limitada a '%) para os tempos de transito do atomo. Neste caso, a curva do
modelo numérico se aproxima do modelo analitico, tendo em vista que as freqiiéncias

relevantes sdo maiores que o espagamento dos niveis do banho.

Aqui podemos notar que existe uma similaridade com o calculo do modelo

continuo da segdo 5, onde temos um modelo analitico para tal sistema.
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decoeréncia em funcio do tempo

. e T~
0,2 ; / ;
0.1 - 17 .

0 ; g .
0.0E+00 5,0E-08 1.0E-07 1,5E07 2,0E-07 2,5E07 3.0E07 3,5E-07 40EL07

tempo (s)

| k=5MHz === k=350kHz

IR —- — —_—

Fig. 6.13. Decoeréncia para os dois acoplamentos. Neste caso, a curva correspondente

ak = 50 kHz também possui um mdximo em 2, porém o mesmo se encontra nim tempo

mwito maior do que a escala do grdfico (da ordem e 107 segundos).

Notamos aqui que, para um mesmo intervalo de tempo, o acoplamento
mais fraco praticamente ndo afeta a decoeréncia.

Assim, este modelo consegue descrever de maneira qualitativa o fendmeno
da decoeréncia para trés subsistemas acoplados linearmente, sendo que, para
acoplamentos muito fracos entre o subsistema atomo e o principal, temos um resultado
muito proximo do modelo discreto analisado na se¢do 4 enquanto que, para

acoplamentos fortes a curva se aproxima do modelo continuo (se¢do 5).
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7. Discussdo

Em nosso trabalho procuramos analisar trés modelos que pudessem
explicar os fendmenos ocorridos nas cavidades de baixo Q envolvidas na
interferometria Ramsey dos atomos de Rydberg no arranjo experimental da referéncia
[8]. No primeiro modelo considerado, o subsistema do atomo € descrito como um
sistema de dois niveis, o0 modo relevante da cavidade é descrito por um oscilador
harménico enquanto o banho é representado por uma colecdo de osciladores
harmonicos. Para este sistema devemos ter que as frequéncias dos » osciladores
correspondentes ao banho devam estar distribuidos ao redor da freqiiéncia do oscilador
do modo relevante. O fato das cavidades que constituem a Zona de Ramsey (R; e R;)
possuirem um baixo fator de qualidade (Q da ordem de 10°) corresponde a valores
relativamente grandes da largura da linha (I da ordem de 10° Hz). O resultado disto faz
com que tenhamos a decoeréncia do sistema dependente apenas de um fator A7 I para
tempos curtos comparados com A7 (o tempo de transito € da ordem de 10™ s enquanto
que 27’ é da ordem de 10™ s), conforme a equacio 4.41, de forma que nio iremos
encontrar grandes variagdes de coeréncia para estes tempos. Atraveés do grafico da

média de S, na segdo 4, podemos notar que o feixe atdmico sofre uma transigao para um

g> durante o tempo de transito,

estado que é a superposi¢do dos estados e> e

enquanto que pelo grafico da decoeréncia desta secdo (fig 4.1) temos que a decoeréncia
nio sofre uma grande variacd@o durante o mesmo intervalo de tempo, mostrando que o
estado da cavidade estd descorrelacionado do estado do feixe atdmico. Para tempos
muito curtos, isto &, para tempos menores que I (da ordem de 10 segundos). temos
uma dependéncia da decoeréncia com um fator (Az)°, mostrando que a decoeréncia

possui em t = 0 derivada nula.
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Ao utilizarmos o modelo onde o subsistema atémico e o modo relevante
eram considerados como de dois niveis e o subsistema banho como tendo uma
distribui¢do continua de freqiiéncias, o acoplamento com este banho foi tomado como
sendo tal que o estado excitado do subsistema de dois niveis tem uma distribui¢do
espectral essencialmente lorentziana no subsistema acoplado. Para o caso em que esta
distribui¢do corresponde a um baixo fator de qualidade (Q da ordem de 10%), vamos
encontrar a decoeréncia dependente de exponenciais decrescentes (sendo /I a
constante de tempo), que irdo gerar pouca variagdo nos valores da decoeréncia do

sistema para os tempos de transi¢do tipicos do experimento, conforme podemos

-

verificar no grafico (fig 5.1). O fato de termos adotado em (5.9) o valor de I'a(E I” em

i
seu limite maximo faz com que se perca a informagio contida quanto ao
comportamento da decoeréncia para tempos curtos comparados com I'! (da ordem de
10" segundos), isto é, a decoeréncia possui derivada nio nula em t = 0. Neste intervalo
de tempo a decoeréncia tem uma caracteristica linear, conforme podemos observar nos
graficos das figuras 5.1 e5.2.

Finalmente, no ultimo modelo temos basicamente uma versio numeérica,
discreta e finita, do modelo anterior, isto €, temos 0 atomo representado por um sistema
de dois niveis, assim como o modo relevante da cavidade, ambos acoplados entre si,
sendo este ultimo acoplado a um conjunto de n sistemas de dois niveis com as
freqiéncias distribuidas de modo eqiiidistante uma das outras com a freqiéncia central
coincidindo com a freqiéncia do modo relevante da cavidade. Ao utilizarmos um
acoplamento entre o banho € o modo relevante muito maior (da ordem de 200 vezes) do
que o acoplamento entre o modo relevante e o atomo podemos verificar que a
decoeréncia também sofre pequena variagdo durante o intervalo de tempo tipico de

transito do 4tomo na cavidade, sendo que consegue atingir o valor maximo num tempo
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da ordem de 10™ segundos. Porém, o valor maximo da decoeréncia neste caso ¢

limitado pela nio degenerescéncia entre o estado |+0 -, —b> € 0s autovetores l—o, n; > ,
isto é, caso o estado |+0 -, —b> ndo esteja degenerado com nenhum dos estados

J~0,77 j>, o valor maximo da decoeréncia nao sera Y2, mas sim um valor menor,

conforme a figura 6.7. O resultado obtido consegue explicar de maneira qualitativa o
efeito na decoeréncia, porém os valores estdo distantes do modelo continuo, visto que o
numero de niveis do banho deveria ser muito maior, isto €, O espagamento entre 0s
niveis deveria ser menor que as frequiéncias relevantes (no caso o acoplamento dtomo —
modo relevante da cavidade, da ordem de kHz). Ao aumentarmos o acoplamento entre o
modo relevante da cavidade e o atomo vamos notar que o comportamento do modelo

numérico se aproxima do modelo continuo, conforme o grafico da figura 6.12. Neste
caso a degenerescéncia do estado ’4—0 -, —b> e um dos autovetores }—\,:,,77 J.> nao ¢ tao

relevante, visto que ndo haveria apenas picos de decoeréncia maxima como na figura
6.8, mas sim uma constante em Y2 para o maximo da decoeréncia. Porém, mesmo o
modelo numérico nao conseguindo explicar bem quantitativamente o caso de
acoplamentos fracos, podemos notar pelo grafico da figura 6.3 que a decoeréncia possui
derivada nula em t = 0. Dessa forma, podemos dizer que o 1T pode ser considerado
como fator de tempo para tempos entre 7™’ e A7, enquanto que para tempos menores que
I"! temos que A” é o fator relevante para o tempo, onde temos uma dependéncia com -
O que ha de comum aos varios casos € que os modelos propostos com 3

subsistemas acoplados seqiiencialmente, isto €,
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- Kouk ) .
subsistema i} subsistemal subsistema
atomo - pnnmpal banho

Fig. 7.1. Representagdo do sistema com trés subsistemas acoplados seqiiencialmente.

consegue justificar as ocorréncias na Zona de Ramsey (cavidades R; e Rz) nos

experimentos de S. Haroche!® isto é, o feixe atdmico, inicialmente num estado ’e> ou

}g>, sofre uma interagio com o modo relevante da cavidade de forma que o feixe

atdmico serd uma combinagdo linear dos dois possiveis estados atomicos, mas o0 modo
relevante da cavidade fica descorrelacionada com o estado atomico. Vale a pena
ressaltar que na cavidade principal C o estado atdmico fica extremamente
correlacionado com o modo relevante da cavidade. De uma maneira geral, a decoeréncia
do atomo tende a ter um comportamento sugerido pelo modelo continuo exposto na
secdo 5, onde a decoeréncia tem um maximo em torno de 0,5 evoluindo de uma maneira
quase linear, apesar de iniciar sua variagdo de maneira quadratica. Cabe ressaltar que a
variagdo até o maximo ocorre num tempo muito maior que o tempo de transito do
atomo na cavidade, de forma que a decoeréncia durante este tempo € inobservavel,
apesar da transformagao unitaria do estado atomico.

A existéncia de um acoplamento entre o modo relevante da cavidade e um
banho faz com que toda a transferéncia de energia para o modo relevante proveniente de
uma eventual interagdo do atomo seja transferida para o banho onde tera forte tendéncia
de ndo retornar ao dtomo, de forma que este sistema possua caracteristicas dissipativas
mas mantendo a coeréncia. Isto ocorre pois o tempo de transito do atomo dentro da

cavidade € extremamente curto para provocar uma decoeréncia significativa, mas
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suficiente para o feixe atomico sofrer uma transi¢do essencialmente unitaria para o

estado desejado.
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