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Resumo

SOARES, P. M. S. B. Decoeréncia e recoeréncia da dindmica de estados qudnticos: in-
fluéncia da injecao de ruido estocastico. 2014. 56 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)
- Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

A aplicacdo da Mecanica Quantica para o processamento de informacdo chamou a aten-
cao para o problema da perda de caracteristicas quanticas e, conseqlientemente, estimulou
os estudos de tal fendmeno. Desde entdo, uma das maiores dificuldades neste campo é
responder a pergunta: Como entender a interacdo entre sistema e ambiente? Em sis-
temas quanticos abertos tal interacdo é responsdvel pelo fendmeno da decoeréncia, que
transforma um estado quantico inicialmente puro em uma mistura estatistica de estados
possiveis. Banhos térmicos sao comumente utilizados para modelar a influéncia inevi-
tavel do ambiente e descrever matematicamente seus efeitos. Muitos estudos tém sido
realizados no sentido de construir mecanismos que evitam a perda de informacdo para o
ambiente, recuperando-se a potencialidade oferecida pelo mundo quantico. Assim, seria
possivel a utilizacdao de um ruido estocdstico para anular os efeitos do ruido térmico? Em
outras palavras, queremos construir um ambiente artificial onde a acao do banho térmico
é minimizada devido a presenca de um campo estocdstico. O objetivo deste trabalho é
investigar a influéncia da injecdo de um ruido estocastico colorido na dinamica de um
oscilador harménico em contato com um banho térmico, quando o sistema de interesse
é preparado em um estado coerente. No6s faremos isso através de uma equacao mestra
quantica, abordando-a com o auxilio da representacao P de Glauber-Sudarshan. Sera
sugerido que a recoeréncia causada pelo ruido estocdstico colorido é uma assinatura da
nao-Markovianidade.

Palavras-chave: Decoeréncia. Recoeréncia. Ruido estocastico. Informagao quantica.






Abstract

SOARES, P.M. S. B. Decoherence and recoherence in quantum states dynamics: influence
of the injection of a stochastic noise. 2014. 56 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) -
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2014.

The application of Quantum Mechanics to information processing called attention to the
problem of losing quantum characteristics and, consequently, stimulated the studies of
such phenomenon. Since then, one of the biggest difficulties in this field is to answer
the question: How can the interaction between system and environment be understood?
In open quantum systems such interaction is responsible for the decoherence phenome-
non, which turns a quantum pure initial states into a statistical mixture of possible states.
Thermal environments are commonly used to model the unavoidable influence of the envi-
ronment and to mathematically describe its effects. Many studies have been done in order
to build a mechanism that avoids the loss of information to the environment, recovering
the potentiality offered by the quantum world. Thus, would be possible to use a stochastic
noise to cancel the thermal noise effects? In other words, we want to build an artificial
environment where the action of the thermal bath is minimized due to the presence of a
stochastic field. The purpose of this work is to investigate the influence of the injection of a
colored stochastic noise in the dynamics of a harmonic oscillator in contact with a thermal
bath, when the system of interest is initially prepared in a coherent state. We are going
to do this through a Glauber-Sudarshan P-representation approach to a quantum master
equation. It will be suggested that the recoherence caused by the colored stochastic noise
is a signature of non-Markovianity.

Keywords: Decoherence. Recoherence. Stochastic noise. Quantum information.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas quanticos abertos e suas caracteristicas dindmicas tém atraido bastante aten-
cao atualmente. Isso se da porque o praticamente inevitavel acoplamento entre o sistema
quantico de interesse e o ambiente no seu em torno leva a uma destruicdo da coeréncia
e do cardter quantico.! Caracteristicas essas que sdo fundamentais para o aumento da
capacidade e/ou da eficiéncia das possiveis aplicacoes tecnoldgicas no processamento da

informacdo.>>

Em outras palavras, se a informacdo codificada no sistema quantico for
perdida para o ambiente, sua aplicabilidade deixa de ser superior a que qualquer sistema
cléssico pode nos dar. Assim, o entendimento acerca da interacao sistema-ambiente e

seus efeitos tal como a decoeréncia®®

e a dissipacao, pode levar ao desenvolvimento de
técnicas ou dispositivos capazes de manter essas tdo desejadas caracteristicas quanticas
e, consequentemente, a uma maior eficiéncia dos processos.®

Contudo, em alguns casos, a informacao perdida pode ser recuperada, ao menos par-
cialmente.”8 Cabe notar que a dindmica de um sistema quantico aberto é tipicamente
descrita a partir da aproximacao de Born-Markov o que leva a uma equacdo mestra na
forma de Lindblad." Essa aproximacao deixa de fora possiveis efeitos de meméria, tal como
a recoeréncia, nao permitindo uma correta descricdo da dinamica do sistema. Sistemas que
apresentam esse efeito de recoeréncia tém sido chamados de sistemas quanticos abertos
nao-Markovianos”'% e suas aplicabilidades no processamento da informacdo quantica tém
sido amplamente especuladas nos dias de hoje. Esse efeito de memdria pode surgir tanto
naturalmente quanto pode ser induzido. Desenvolver métodos de inducdo do mesmo tem

grande valia, pois transformam dinamicas de sistemas que a priori ndo teriam utilidade

devido a decoeréncia em dinamicas que preservam as caracteristicas quanticas originais



20 CAPITULO 1. INTRODUCAO

e, portanto sdo Uteis para as tecnologias quanticas.

A proposta dessa dissertacao é estudar a dinamica de um sistema aberto, nomeada-
mente um oscilador harménico acoplado a um conjunto de outros osciladores harménicos
que descrevem matematicamente um ambiente em que é permitida a troca de energia,
e um método de promover a recoeréncia do estado quantico original. Essa recoeréncia
serd induzida pelo bombeio de um ruido estocdstico colorido no sistema o que, de certa
forma, é contra intuitivo. Discutiremos os aspectos ndo-Markovianos dessa nova dina-
mica e indicaremos assinaturas do mesmo. As consequéncias deste bombeio também serdo
mostradas.

A dissertagao esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2, faremos uma apresen-
tacao dos conceitos fundamentais, ou seja, do ferramental matematico para o entendimento
da dinamica do sistema. No Capitulo 3, apresentaremos o sistema aberto de interesse e
encontraremos a equagao mestra que rege sua dinamica. No Capitulo 4, apresentaremos o
ruldo estocastico colorido e encontraremos também a equacdo mestra que descreve a dina-
mica causada pelo mesmo. Por fim, ainda neste capitulo, vamos comparar a a¢ao das duas
dinamicas no estado inicial do oscilador harménico e mostraremos que em determinadas

circunstancias podemos induzir o efeito de recoeréncia.



CAPITULO 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 O formalismo do operador densidade

A teoria quantica é capaz de prever os resultados de uma medida e valores médios
de observaveis a partir do conhecimento do estado em que o sistema de interesse se
encontra. De maneira conveniente, escrevemos |(/) utilizando a base de auto-estados

comum aos observaveis que particularmente estamos interessados:

4) =) cldi) . (Pj]Pr) = 0 (2.1)
k

Uma vez que possamos repetidas vezes preparar o sistema de interesse em qualquer super-
posicao coerente de tais auto-estados, obteremos os respectivos auto-valores com proba-
bilidade de ocorréncia |c,|?. Tais caracteristicas constituem a maxima informacdo possivel
acerca de um sistema quantico, o que faz com que estados como (2.1) sejam conhecidos

como puros e possuam dindmica governada pela equagao de Schrédinger:

d
h o [9(0) = H|(1) 22

onde H é o Hamiltoniano do problema.'’
Em sistemas quanticos abertos nao ha garantia de que as varidveis envolvidas durante
a preparacao do vetor de estado comutam entre si, o que consequentemente provoca incer-

teza sobre a medida dos observdveis de interesse.'>'® Para caracterizar esta informacao
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incompleta, associamos probabilidades p, a estados puros |(,), que sdo normalizados mas
nao necessariamente ortogonais, constituindo assim um ensemble de estados quanticos.
Caso deseja-se calcular o valor esperado de um certo observavel O, é necessério ponderar

a contribuicdo de cada um dos estados do ensemble:

= PolWlOlgn) . Y pn=1 (2:3)

Quando um sistema fisico ndo pode ser descrito através de um dnico |¢), dizemos que o
mesmo se encontra em uma mistura estatistica de estados quanticos.'
Para uma descricdo completa e coerente com a condicdo estatistica de alguns sistemas

quanticos, utilizamos o operador densidade:"

P = an|¢’"><l'/’"| (2.4)

Note que o estado puro é um caso particular, onde apenas um micro-estado possui probabi-
lidade ndo nula. A escolha arbitraria de uma base nos permite dar ao operador densidade

uma representacdo matricial em {|®4)} :

(®i|p|®;) an et (2.5)

onde os elementos diagonais (i = j) sdo positivos definidos e recebem o nome de popula-
coes. Esses elementos sdo interpretados como a probabilidade do sistema ser encontrado
em um dos auto-estados do conjunto de observaveis que define a base. A assinatura
quantica da superposicao de estados se apresenta por meio dos elementos nao-diagonais

(i #+ j), ou coeréncias.®

De (2.5) percebe-se claramente que p é hermitiano e que a
pobablidade é conservada, ou seja Trp = 1. Esta nova ferramenta traz consigo toda a
informacao sobre o ensemble de estados puros, facilitando o calculo do valor esperado do

observavel O:

(O) =Tr{Op} . (2.6)

Uma mistura estatistica é diferente de uma superposicao de estados, que por si so6
gera um estado puro. A medida de pureza mais utilizada para distinqguir entre estas duas

situacdes é definida através de Trp*:
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1
5 < Trp? <1, (2.7)

onde d é a dimenséo do espaco de Hilbert do sistema de interesse. Estados puros possuirdo
naturalmente Trp? = 1.
Se cada estado do ensemble evolui temporalmente sequndo (2.2), entdo teremos a

sequinte equacao dinamica para o operador densidade:

Lh% = [H, p(1)] - (2.8)

Em especial para Hamiltonianos independentes do tempo, a equacao de Liouville-von

Neumann (2.8) é solucionada por:

p(t) = Ut t,)p(to) UT (1, 1) , U(t, t,) = eIt (2.9)

onde U(t, t,) é o operador de evolucao temporal e o instante arbitrdrio ¢, determina a
condigdo inicial: U(t,, t,) = /. Visto que a probabilidade deve ser conservada em qualquer
instante de tempo, chega-se a conclusao de que o sistema possui neste caso dinamica

unitdria: UT(t, t,)U(t, t,) = I

2.2 Oscilador Harmonico

Sob o ponto de vista da formulacdo classica do problema, trata-se da solugao apro-
ximada para a dinamica de uma particula de massa m suficientemente préxima ao ponto
de equilibrio estavel de um potencial unidimensional V(X) o qual esta estda submetida.
Fixadas as suas condigdes iniciais de posicao e momento, executara movimento harmonico
simples em torno do equilibrio, limitando-se aos pontos de retorno permitidos. O oscilador
harmonico (OH) é frequentemente utilizado para modelar sistemas fisicos que sob certas

condicoes podem ser descritos por um Hamiltoniano da forma:

P? mw%X2

H—ﬂ‘F 5 )

(2.10)
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onde w, é a frequéncia natural de oscilacao.
No contexto da Mecanica Quantica, costuma-se tratar o Hamiltoniano acima utilizando

operadores nao-hermitianos definidos em termos dos observaveis posicdo e momento."’

1 mw, i
a:ﬁ[” W X—l—\/mP] e (2.11a)

1 mw, l
aT:Tz[‘/ - X—\/WP] . (2.11b)

Lembrando que tais observaveis obedecem a regra de comutacéao [X, P| = th, reescrevemos

(2.10) de acordo com as definicées acima de a e a':

1
H = hw, (afa+§) : [a,a"] =1 (2.12)

Os estados que formam a base diagonal a H sao chamados de estados de numero:

{Im}. (mln) = 0mn m,n €N (2.13)

cujo nome provém da interpretacao fisica do espectro de auto-valores de N = a’a como
sendo o nimero de excitacdes no sistema.'”” Logo, N também é conhecido como operador

numero. E possivel mostrar que formam uma base completa:

> In)n| =1 (2.14)

e que a|n) e a’|n) também sdo auto-estados de N com seus respectivos auto-valores

diminuido e aumentado. Tal resultado implica em

alny=+vnln—1) e (2.15a)

at|ny=vVn+1|n+1), (2.15b)

logo @ e a recebem os nomes de operador de destruicdo e criacdo.'®
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2.3 Estados coerentes do oscilador harmonico

Uma particula cldssica tem seu estado completamente especificado num espaco de
fases. Em contrapartida, encontra-se limitacdes na descricdo quantica da mesma. Posicao
e momento formam um par de observdveis que ndo comutam entre si, ndo sendo possivel

obter informacado simultdnea sobre as duas grandezas fisicas:'%"3

AXAP > (2.16)

N St

onde AX e AP sdao as variancias associadas as mesmas. Conhecer uma delas implica em
ter incerteza sobre a outra.

E notavel a busca por estados quanticos capazes de reproduzir o comportamento clds-
sico. Estados quase-cldssicos ou coerentes, como também sao conhecidos, promovem a
correspondéncia entre os valores médios dos principais observaveis e seus respectivos re-
sultados classicos. Define-se o estado coerente de um oscilador harmonico como sendo o

auto-estado do operador destruicao'® ™ (2.11a):

ala,) = a,|a,) , a, €C (2.17)

onde o autovalor a, estd relacionado as condicoes iniciais de posicdo e momento de um
OH classico, sendo utilizado para parametrizar o0 mesmo no espago de fases.

Como previsto, os valores médios dos observdveis posicdao, momento e energia de um
OH que se encontra inicialmente em |a,) sdo idénticos aos cldssicos. A Unica ressalva é o
desconto da energia do vacuo em (H) para que assim tenhamos a equivaléncia desejada.
Além disso, o estado coerente (2.17) corresponde a um pacote de onda gaussiano de
incerteza mimina e independente do tempo: AXAP = h/2. Logo, o pacote de onda
mantém a sua forma inicial e para |a,| 3> 1 descreve um OH macroscépico.'* ™
As propriedades do estado coerente |a,) sdo melhor entendidas expandindo-o numa

base de estados ortonormais. A base formada pelos auto-estados de 'H (2.13) é a escolha

mais apropriada:
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n!

|ap) = elel2 )~ % In) . (2.18)

De (2.18) obtemos a evolugao temporal: |a,(t)) = |a,e™'“"), onde mais uma vez ocorre

analogia com a dindmica do OH cldssico no espaco de fases.'?

O médulo quadrado
dos coeficientes da expansao mostra que |a,) seque uma distribuicdo de probabilidades

poissoniana:?

2n
L] By (2.19)

onde |a,|?> define o nimero médio de excitacdes neste estado. Por outro lado, pode-se

gerar um estado coerente a partir do estado de vacuo:

|ay) = D]a,]|0) , D[a,] = exp(a,a’ — a’a) (2.20)

onde D[a,] é o operador deslocamento.”®'® Talvez a propriedade mais interessante dos
estados coerentes provenha do fato deles serem normalizados, porém ndo-ortogonais entre

si. Isto fica evidente ao calcularmos o produto escalar:

<a0| BO) — ef|0(afBa|2/2 ) GO,B,, E C (221)

Com o auxilio da nao-ortogonalidade (2.21) e da relacdo de completeza para os estados
coerentes:
1

. /d2a|a><a| — 1, d?a = dRe{a}dIm{a} (2.22)

qualquer estado |a,) pode ser expandido em termos de outros estados do continuo, um

indicativo de que a base é supercompleta.
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2.4 A representacao P de Glauber-Sudarshan

Mesmo descrevendo aspectos inerentes da Mecanica Quantica, apresentados na forma
das coeréncias, o operador densidade possui caracteristicas estatisticas que tornam ine-
vitdvel a sua comparacao com uma distribuicdo classica de probabilidades. Esta interface
entre o classico e o quantico requer uma nova abordagem que estabeleca uma correspon-
déncia entre operadores e funcdes ordinarias, de forma que valores médios de observaveis
podem ser calculados através de métodos estatisticos classicos.

Para a construcao da representacdao P de Glauber-Sudarshan, consideremos a base
de auto-estados do operador destruicao. Conforme comentado na secao (2.3), os estados
coerentes do oscilador harmdnico nao sao ortogonais e constituem uma base supercom-
pleta.’®1? Portanto, é possivel escrever o operador densidade como uma soma diagonal de

estados coerentes:

p= /d2a|a><a|P(a, a¥) . d’a = dRe{a}dIm{a} (2.23)

A expansao (2.23) nao necessariamente exclui os elementos ndo-diagonais do operador
densidade. Para isso, deveriamos escreve-lo utilizando a sua base de auto-estados.
Ao impormos a condicao de normalizagdo para o operador densidade, Trp = 1, nota-se

que a funcao P(a, a*) faz o papel andlogo ao de uma distribuicao cldssica de probalidades:

/dzaP(a, at) =1, d’a = dRe{a}dIm{a} (2.24)

podendo ser utilizada para o cdlculo de valores médios de observaveis, desde que estejam

normalmente ordenados:??

On(a,a®) =) Cla")d*, (2.25)

jk
ou seja, os operadores de criacao a esquerda e os de destruicdo a direita. Distribuicoes de
quase-probabilidade como a funcao P(a, a*) recebem tal nome por violarem alguns axiomas
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de Kolmorogov da teoria de probabilidades.”’ Possuem regides no espago de fases onde

assumem valores negativos, e outras que ndo representam estados mutualmente exclusivos,
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contradizendo respectivamente o primeiro e o terceiro axioma.

Continuando a busca por analogias com distribuicdes probabilidades cldssicas, nos
voltamos para o conceito de funcdo caracteristica.’’ Sua existéncia muitas vezes faci-
lita o calculo dos momentos da distribuicao, e por definicdo, pode ser obtida através da
transformada de Fourier da mesma. Na representacdao de Glauber-Sudarshan, a funcao

caracteristica normalmente ordenada®?

xnl(z, 2%) = Tr{pe”® e 77} (2.26)

é a maneira alternativa de encontrarmos a distribuicdo de quase-probabilidade:

P(a, a*) = % / d*z e” 2% yn(z, 2¥) d’z = dRe{z}dIm{z} .  (2.27)

Caso exista, a transformada de Fourier bi-dimensional de xn(z,z*) (2.27) define univo-
camente a relacdo entre P(a, a*) e o operador densidade. Por meio de (2.4) calcula-se
também os valores médios de todas as possiveis combinacdes normalmente ordenadas de
aea’:

mioky gk 9 )
((a"Ya") = (=1) )kXN(Z,Z) , (2.28)

0z/0(z*

z=7*=0

onde uma delas nos é mais interessante por se tratar do valor médio do operador nimero.



CAPITULO 3

SISTEMA QUANTICO SOB A ACAO DE
UM BANHO TERMICO E O PAPEL DA
INJECAO DE RUIDO ESTOCASTICO

3.1 O oscilador harmonico dissipativo

No estudo de fendmenos quanticos que envolvem a troca de energia entre sistema de
interesse e o ambiente, um banho térmico composto por infinitos osciladores harmdnicos

desacoplados é o modelo mais utilizado. Logo, o Hamiltoniano do banho é descrito por

Hs=h) wibl by, (b, bl =04 (3.1)
k

onde os operadores by e b,7: sao responsaveis respectivamente por destruir e criar uma
excitacao com energia hwy, enquanto o operador bek conta o nimero de excitacdes com
a mesma energia. Apesar de abstrato, tal modelo fornece resultados coerentes com o que
é observado na natureza.®

Um oscilador harménico quantico (OH), discutido com detalhes na secdo (2.2), interage
com os infinitos modos de um banho térmico da seguinte forma: a cada excitacdo destruida
no sistema de interesse, outra é criada em cada modo do banho, e vice-versa. Portanto, o

Hamiltoniano a ser estudado é
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H=hwa’a+hY_wblb+ By g (ab[ + afbk) , (3.2)
k k
‘H,: evolucao livre V: interacao entre o OH e o banho

onde g, é a constante de acoplamento entre 0 OH e o k-ésimo modo do banho.'®?

E conveniente tratar Hamiltonianos similares a Eq.(3.2) utilizando a representacéo de

interacdo."” Para isso, primeiramente definimos o operador unitario

Uy(t,0) = e~ Hotlh | UZ(t,0)U,(t,0) = I (33)

A mudanca de representagao faz com que nos preocupemos somente com a interacdo entre

o OH e o banho, além de preservar a equacao dinamica para o operador densidade:

dp(t)
i —ﬁ[HU)(T)rP(I)(t)] : (3.4)

onde p(t) = UL(t,0)p(t)U,(t,0) e HU(t) = Ul(t,0)VU,(t,0) sdo respectivamente o
operador densidade e o Hamiltoniano escritos na nova representacdo. Com o auxilio do

teorema de Baker-Hausdorff-Campbell encontramos H" (t) para o nosso problema:

H(t) = R[alT(t) + aTT(1)] . C(t) =) gubee ! (3.5)
k

3.1.1 A hipotese de acoplamento fraco entre o sistema de interesse e o

banho térmico

As dimensdes do banho sao supostamente muito maiores em comparacdo com o sistema
de interesse (OH), haja vista que o primeiro possui infinitos graus de liberdade. Assim, é
natural imaginarmos que a informacao sobre o banho contida em p!/(t) permaneca inalte-
rada durante a evolucdo dinamica do conjunto (OH + banho):

0 ) e—'HB/kBT
p (t) ~ pS (t) ® pB . pB = TrB {e_HB/kBT} (36)
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Esta aproximacao é também conhecida como: hipdtese de acoplamento fraco sistema-
banho."

Antes de prosseguirmos, lembremos que buscamos por uma equagao dindmica para
o operador densidade reduzido, obtido facilmente através de pi(f) = Trg{p!(£)}." A
operacdo de traco parcial sobre os graus de liberdade do banho contabiliza os efeitos do
mesmo sobre o sistema de interesse (OH), porém o Hamiltoniano que nos interessa (3.5)
ndo contribui em primeira ordem para a dindmica reduzida: (H)(t))s = Trs{H"(t)ps} = 0.
Este aparente entrave é resolvido expandindo interativamente (3.4) até a sequnda ordem:

do t
pdt(t) — —%[H(/)(t),p(’)(())] — %/0 dt, [H(I)(t), [H(I)(t1). p(l)(t1)]] ' (3.7)

Como ja esperado, haverd somente contribuicdo do sequndo termo do lado direito:

dpl(t) _ 1

Gt =" ), AT {00, o) @ pell} (3:8)

Ao se calcular o traco parcial sobre duplo comutador no integrando de (3.7), nota-
se o surgimento das correlacdes (I'(t)[(t1))s, (T ()T (t1))s, (TT()(t1))s, (TT() 7 (t1))5 €
seus respectivos complexos conjugados. Como exemplo, vamos aqui mostrar que (b;by)z e

obviamente <b}’-bz>[5 sao identicamente nulos:

(bjby)s = Tr{b;brps}

= Z(m, N N, | bibkp1 ® . ® P ® P ® .|, ., nj, Ny, L)

{n)
= D pn))p(ni)(nj, nilbbe|nj, ni)
=0 V(i j), (3.9)

o que nos leva a: ([(t)[(t4))s = (I (t)[ T(t1))s = 0. Deixamos a cargo do leitor a
demonstracao de (bfbk)g = N40jk, onde é o nimero médio de excitagdes do k-ésimo modo

do banho, descrito pela distribuicio de Bose-Einstein.'®?? Portanto:

(FOrT(t)s =) grer =0 (a, +1) e (3.10a)
k
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(FT(O (t))s = ) _ gie o t=tlp, . (3.10b)
k

3.1.2 A aproximacgao de Born-Markov e a equagao mestra quantica na

forma de Lindblad

Os processos chamados markovianos sdo caracterizados pela total auséncia de memo-
ria.?% Classicamente, apenas é necessario o conhecimento da distribuico inicial de pro-
babilidades para que possamos prevé-la em tempos futuros. Em analogia com a equacéo
de Fokker-Planck, desejamos que a equagao mestra quantica para o sistema de interesse
(OH) possua as mesmas caracteristicas markovianas. Para que a Eq.(3.8) se transforme
em uma equacao somente diferencial, faremos a seguinte hipdtese: pg)(h) ndo sofre mu-
danca significativa durante o intervalo de tempo em que as fungdes de correlacdo do banho
contribuem para o integrando. Neste caso, podemos fazer a mudanca:

P8 (tr) — pE (1), (3.11)

conhecida como aproximacdo de Born-Markov."

Por se tratar de um modelo microscdpico, é impossivel ter acesso a informagdes como:
os valores das constantes de acoplamento g, ou a frequéncia wy de cada modo do banho.
Apesar disso, podemos fazer algumas consideragdes sobre a distribuicdo do espectro. Ad-
mitindo que as frequéncias do banho sejam muito préximas umas das outras, tomamos o

limite para o continuo:

> {}— /Ooo;'—]“r’a(w){...}, (3.12)

onde o(w) é a densidade espectral do banho. Geralmente, a literatura apresenta banhos
térmicos de densidade espectral constante. Tal escolha torna a acdo do banho uniforme
para qualquer faixa de frequéncias, o que significa dizer que o mesmo injeta ruido térmico

branco sobre o sistema de interesse (OH).
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A passagem para o continuo na Eq.(3.12) tem como consequéncia imediata a solucao
analitica das integrais relacionadas as funcdes de correlagdo do banho dadas nas Egs.

(3.10a) e (3.10b). Particularmente para ("7 (t)["(t))s temos:

/dt1(FT (O (t))s / dt1/ —0 g2 (w)e o=t 7 ) | (3.13)

A presenca da exponencial oscilante no integrando faz com que a contribuicao das funcgoes
de w seja somente relevante para w ~ wy. Podemos entdo fatorar o(wq)g?(wo)n(w,) e
estender o limite inferior de integracdo em w ao infinito negativo, encontrando um resultado

aproximado para a Eq.(3.13):

/Otdﬁ(l—f(t)r(ﬁ))g ~ 0(“’0)92(2“’°)f'(“’”) . (3.14)

O procedimento para ([(t)['7(t1))s é anélogo ao apresentado.
Retornando para a representacdo de Schrodinger,'”” obtém-se finalmente a equacao

mestra quantica na forma de Lindblad' para o sistema de interesse (OH):

dp;;” —ww,[ata, ps(t)]
+w[20ps(t)af — a’aps(t) — ps(t)a’d]
+M[20Tp3(t)a — aa’ps(t) — ps(t)aa'], (315)

onde y = o(wp)g?(wo) é a taxa de atenuacdo devido as interacdes microscépicas com o
banho e evidentemente:

_ 1

n(wo) = B (3.16)

O segundo e o terceiro termo do lado direito da Eq.(3.15) estdo respectivamente relacio-

nados aos fendmenos de emissao (estimulada e espontdnea) e absorcédo, j& que mesmo da
auséncia de excitagoes térmicas (I = 0), o sistema de interesse (OH) continua sofrendo a

acao do banho.®
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3.2 O oscilador harmonico sob a acao de um bombeio es-

tocastico

Como em todo sistema quantico aberto, o Hamiltoniano do problema é formado pelo
Hamiltoniano livre H, e pela parte referente a interacdo com os graus de liberdade ex-

ternos, no caso a interacao estocdstica =(t):

H ="H,+ I=(t), (3.17)

onde A é apenas um parametro adimensional e pode ser escolhido igual a unidade sem

comprometer o resultado.”’

Consideremos um OH sujeito a um campo estocastico de
amplitude complexa u(t), que bombeia o sistema de interesse com frequéncia externa w,
destruindo e criando excitacdes aleatoriamente.”® Tal sistema é descrito pelo Hamiltoniano

abaixo:

H(t) = hwo,aa + thle™“'u(t)a’ — e"“'u*(t)a], (3.18)

bombeio estocastico

onde u(t) e u*(t) sdo ruidos estocasticos gaussianos de média nula.”!

Mais uma vez, é (til trabalharmos na representacdo de interacao:!’

H(t) = the™ P u(t)a’ — e u*(t)a], (3.19)

onde A = w — w, é a dessintonia entre a frequéncia externa do bombeio e a frequéncia
natural do oscilador. A mudanca de representacdao nos leva a definir uma nova amplitude

estocastica:

(1) = e~ 2Mu(t) (3.20)

obviamente com as mesmas caracteristicas estocdsticas da anterior.
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3.2.1 A dinamica do operador densidade estocastico: Teorema de No-

vikov

Caracteristicas estocasticas sao refletidas na evolucao dinamica do estado quantico no
qual o OH fot inicialmente preparado. Convenientemente define-se um operador densi-
dade estocdstico pg(t), que satisfaz todas as propriedades conhecidas,'” e basta somente
que efetuemos a média sobre o processo estocastico (...)s, para recuperarmos o operador

densidade tradicional:

ps(t) = (pe(t))e - (3.21)

Utilizando a definicdo (3.20), substituimos H!(t) no comutador da equacao de Liouville-

von Neumann:

dp! (1)
dt

= [&(0a” - &(0a. p(1)] . (322
para o operador densidade estocdstico j& na representacdo de interacdo."” Em sequida, ao
efetuarmos a média sobre o processo estocdstico, nos deparamos com termos multiplicativos
da forma (E(t)pg)(t))g e (5*(t)pg)(t)>g no lado direito da equacao abaixo.

d

(P (1) = [a” (&1L (1)e] — [a. (& (1) (1)e] (3.23)

Termos assim sao problematicos, pois ndo se pode ignorar a estocastidade contida em
pg)(t). Afim de encontrarmos a equacao dinamica para (pg)(t))g, recorremos ao Teorema de
Novikov, que nos permite o calculo exato do valor médio do produto de um ruido estocdstico
gaussiano &(t) com qualquer funcional M[&] do mesmo ruido®

OM[<]

(atnmiED = (i + [ an e (S L g2y

onde C,(t, t;) é o cumulante de sequnda ordem do ruido &(t).%
E importante que prestemos atencdo ao fato de que pg)(t) é funcional de &(t) e de
seu complexo conjugado. Apesar de um ser simplesmente o complexo conjugado do outro,

podemos estender a definicao (3.24) e sem nenhum problema tratar pg)(t) como funcional
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de dois ruidos distintos. No caso do termo (E(t)pg)(t))g obtém-se como resultado:

t 5p(/)(t) t . 5p(l)(t)
(&(0)pg(1))s = [ dt1<é(t)s(t1)>e<ﬁ>g+ [ dt(8(t)¢ <n)>e<5§(m - 85

Como nao possuti interpretacdo fisica, escolhemos (&(t)&(t)): = 0 sem perda de genera-
lidade. J& (&(t)& (1))« se relaciona a funcado de correlacdo.’’ Com base em (3.25) e nas

ultimas consideracoes, reescrevemos (3.23):

E<p5 (t)e = /0 dt; (§(1)§7(t))e [aT'<5E*(t1) ;

f ) ap¥(t)
- ]0 dty (E(HE(t))e ["'<6s(m | (3.26)

obtendo assim uma nova equagao dindmica para (pg)(t))g.

3.2.2 Calculo da funcao resposta e a equagao mestra quantica na forma

de Lindblad

Assumindo que os ruidos estao inicialmente descorrelacionados, prossequimos com o
calculo para encontrar funcdo resposta®’:?8 6pg)(t)/55*(t1), que surge no comutador do
primeiro termo do lado direito da equacao acima. Escrevemos a forma integral da equacao

dinamica para pg)(t):

P (t) = pl(0) + /0 dt[&(t)at — &(t)a, pi(7)], (3.27)

e tomamos a derivada funcional com respeito a &*(t;) (0 < t; < t), obtendo:

3p (1)
e |

() t
P o, ]+ e [5<r)a7‘ ~&(r)a (3:28)

0¢*(t) f
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pois pela definicao da derivada funcional, 0&*(1)/0&*(t1) = o(T— t4). Diferenciando ambos

os lados com respeito a t, encontramos a equacao diferencial para 5pg)(t)/55*(t1):

5p¢ (1)
5¢+(1)

d 5p¢ (1)
dt 6&*(ty)

= | &(t)a” — &(t)a, 0<t<t), (3.29)

cuja condicdo inicial é definida pelo primeiro termo do lado direito de (3.28).
Tanto a equacdo acima quanto (3.22) possuem a mesma estrutura, e portanto admitem
o mesmo formato de solucdo. Afim de contruirmos uma dinamica unitaria, procuremos por

uma solucao da forma:

5p¢ (1) 3pY (1)
6+ (1) 5&+(1)

em analogia com (2.9). E importante frisar que a construcdo de um operador de evolucéo

= Ge(t, 1) Gl(t. tr) Ght, t) =G (t. 1) (3.30)

temporal para sistemas fisicos com Hamiltonianos dependentes do tempo néo é trivial."”

Substituindo a proposta de solucdao em (3.29) encontramos a equacao diferencial que o
propagador estocdstico deve satisfazer:

dgix, t) _ [E(t)aT — & (t)alGe(t, 1) Geltr t1) =1 (3.31)

solucionada através da hipétese de ordenamento temporal,’® j& que H"(t) (3.19) nao

comuta em tempos distintos. Para o OH forcado em questao temos:

Ge(t, ty) = exp[tO(t, t1)] Dlu(t, t1)] , (3.32)

onde D[u(t, t;)] = exp(va®’ — v*a) é o operador deslocamento,'®' 9(t, t;) é um fator de

fase irrelevante e

u(t, ty) = /t dté(t), (3.33)

t
é responsavel pelo cardter estocastico do propagador. De acordo com a informacao sobre

6pg)(t1)/5cf*(t1) contida em (3.28), escrevemos:

op¥ (1)
5 (tr)

O resultado parcial para a funcao resposta (3.34) nos leva a uma equacdo dinamica

= —D[u(t, t)]a, p{(1)]D[u(t, 11)] . (3.34)
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integro-diferencial para (pg)(t»g. Recorremos entdo a reversibilidade dindmica prevista
pelo propagador estocastico para expressar o operador densidade no instante intermedia-

rio:

p¥ (th) = DTu(t, t1)]pl (1) D[u(t, )] . (3.35)

Basta substituir o resultado anterior em (3.34) e utilizar a propriedade D[v]aD[v] = a—v,

para encontrar:

op¢ (1)
5¢+(1)

A auséncia de termos multiplicativos em (3.36) possibilita que efetuemos a média sobre

=[a, (1)) (3:36)

o processo estocdstico (3.21) sem maiores problemas. Retornemos a representacdo de

Schrédinger' para finalmente obter a equacdo mestra quantica novamente na forma de

Lindblad:’

dps(t)
dt

= —wa’a, ps(t)]

+@[2aps<t)af — a’aps(t) - ps(t)a’al

+@[20Tp5(t)a —aa®ps(t) — ps(t)aa’], (3.37)

desta vez para o sistema de interesse (OH) sujeito a injecdo de ruido estocastico gaussiano
de média nula e de correlagao S(t, t1) = (u(t)u*(t1)). O coeficiente n(t) que acompanha
os termos de emissao e absorcao no lado direito de (3.37) esta relacionado a escolha da

)21

funcao de correlacao S(t, 1), e é definido como

n(t) = Z/OT dt,S(t, ty) cos|A(t — t)], (3.38)

onde por razdes fisicas temos S(t, t;) = S*(t, t1).



CAPITULO 4

INFLUENCIA DA INJECAO DE RUIDO
ESTOCASTICO SOB A ACAO DO
BANHO TERMICO

4.1 O modelo para a competicao entre banho térmico e bom-

beilo estocastico

A motivagdo para esta nova abordagem conjunta surge da possibilidade de atenuacao
do efeito dissipativo do banho térmico devido a escolha apropriada das caracteristicas
estocasticas do bombeio. A priori, terlamos que encontrar a equacao mestra quantica para
o sistema de interesse (OH) neste novo cenario (banho + bombeio). Uma alternativa a
este calculo trabalhoso é tratar os dois fendmenos como independentes:

d;;st(t) = —twola’a, ps(t)] + Lpanho 1Ps(1)} + LhombeiolPs(D)} - (4.1)

Basta sobrepor os resultados (3.15) e (3.37) previamente obtidos, e encontrar a nova

30,31

equagao mestra quantica jd na representacdo de interacao:'’
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()
destt) Mpaps(t F— atapl () — pl(a"al
O(t
Y 20t 110 — aa® o) — p1aa], 42)

onde O(t) é o nimero efetivo de excitagoes, definido como:

vO(1) = yi(wo) + n(t) . (4.3)

De acordo com (3.38), a escolha da funcao de correlacdo S(t, t) define a dependén-
cia temporal de n(t), e consequentemente de ©O(t). Por uma questdo de simplicidade,

escolhemos um rutdo colorido de correlacao

(2 exp(—|t_t1|) ) (4.4)

S(t, t) = 5 -

C
onde 1. é o tempo de correlacdo.?*? Ao executarmos o limite para 7. —> 0 na expressao
acima, recuperamos o rutdo branco markoviano: S(t, t) = %5(t— t1). Para um bombeio

com tal caracteristica estocastica (4.4) temos:

Q ,
M0 = 1 aey {1 — e+ [cos(At) — Arcsin(At)]} . (4.5)

A funcdo O(t) contém toda a informagao sobre a influéncia do bombeio externo sobre

a acao do banho. Para instantes de tempo tais que

AtP) = 5(p +1/2), peEN (4.6)

n(t) assume valores de maximo (p par) e minimo (p (mpar). Podemos substituir (4.6) em

(4.5) e encontrar explicitamente os valores extremos de n(t):

Q +1/2
(p) — m {1 + (=1)PAt. exp [_ﬂ(pA—rc)]} . (4.7)

n
Estamos particularmente interessados nos valores impares de p, j& que para qualquer p
par, n) é positivo definido, o que gera apenas mais dissipacdo. Para a existéncia do

desejado cendrio de competicdao entre banho térmico e bombeio externo, devemos impor

n® < 0 (p impar), obtendo como condicdo necesséria:
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Figura 4.1 — Padrdo oscilatorio induzido no sistema de interesse (OH) pelo bombeio estocdstico para o
funcdo de correlacdo escolhida (4.4). Parametros utilizados: Q = 5y, A = 3y, 7. = 10y~

Fonte: Elaborado pelo autor.

12
At, exp [—W] 51 peEN (4.8)

Também é importante estudarmos o comportamento de O(t) para tempos curtos e longos.

No limite de tempos curtos (yt < 1), obtém-se:

O(t) ~ n(wo) + ?Tt . (4.9)

c

uma reta de coeficiente angular sempre positivo. Tal resultado mostra a ndo-eficiéncia do
modelo para tempos curtos.”® A presenca do bombeio estocdstico além de nado atenuar o
efeito do banho térmico, prejudica ainda mais o sistema. Ja no regime de tempos longos
(t > t.), temos o sequinte resultado assintético:

Ot — o0) = (wn) + - 0 (4.10)

1+ (At)?]’
que nos leva a desconfiar que a presenca do bombeio estocdstico faz com que o sistema

de interesse termalize a uma temperatura maior que a do banho. No entanto, isto ainda é
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apenas uma suspeita.

4.2 Calculo da funcao P de Glauber-Sudarshan para o sis-

tema inictalmente em um estado coerente

Desejamos descrever o mesmo problema de forma analitica, ou seja, sem lancar mao de
métodos numéricos ou técnicas de aproximacao. Para tanto, utilizaremos as distribuicoes
de quase-probabilidade. Primeiramente, escrevemos o operador densidade do sistema de

interesse (OH) na representacdo de estados coerentes:'%?3

p(t) = /d2a|a><a|Pg’(a, as t), d’a = dRe{a}dIm{a} (4.11)
e substituimos em (4.2). Lembrando que

al|a) = (% +a), (4.12)

obtemos a equacao diferencial para a funcdo P de Glauber-Sudarshan.?3

62
dada*

dPJ(a, a*; 1) 1(0
Y oa Jda*

pn 9yl a*) +O(t) ]Pg>(a, ati ). (4.13)

Ao invés de resolver (4.13), relacionamos a funcdo de quase-probabilidade Pg)(a, a*; t)
com sua funcdo caracteristica:
* 1 Z*a—za* *
Pg)(a, at) = = / d*z e Xg’)N(Z,Z ), d’z = dRe{z}dIm{z} (4.14)

que nos leva a uma equacao diferencial aparentemente mais simples para a funcdo carac-

teristica normalmente ordenada:
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/ *.
dxn(z, 2% 1)

1({ o 0
” = —y [— (z— + z*—) + 9(t)|z|2] Xon(z, 255 1), (4.15)

2 0z dz*

onde x§n(z, 775 t) = Trs{p{ (t)e*e e~}
Como solucao de (4.15), propomos o produto de duas funcoes:
XSn(z, 25 1) = ®(z, 2" Ogplz, 2 1), (4.16)

de forma que ®(z, z%; t) seja uma gaussiana com coeficientes dependendentes do tempo

Bi(t) (j = 1,2,3) a serem determinados:

bz, 2% 1) = exp [-Bi(t)2° — Ba(1)(2")" — Bs(1)|2[] - (4.17)

A escolha deste tipo de solucao pode parecer pouco intuitiva, mas basta substituir (4.16)

em (4.15) utilizando a definicao de ®(z, z*; t) acima:

D wvsin|z+ | 20 s vean| @y + [ B0+ vt + voro |22} otz 270
+d<p(zd,tz*; H_ % [2090(20,22*; t) +Z*<9<P(3;*i ’-‘)] , (4.18)

e notar que a escolha apropriada dos coeficientes soluciona parte da dinamica. Impondo

que os termos que multiplicam 22, (z*)? e |z|* sejam nulos, encontramos as equacgdes
diferenciais
dB;(t
P L ypn =0 e (i=1.2) (4.190)
dBs(t
B0 4 veitn) = —verr, (4.19b)

que admitem como solugao:

Bi(t) = B;j(0)e™" e (j=1,2) (4.20a)
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Bs(t) = B3(0)e™" —y /0 dtye "=10Q(t) (4.20b)

respectivamente. Sem perda de generalidade, escolhemos B;(0) = 1 (j = 1,2,3). Nos

resta agora resolver a equagao diferencial para ¢(z, z*; t):

do(z,z5;t) vy |[_0d¢(z,z%;1) L0p(z,z* 1)
gt =-5 [z P +z Fpe : (4.21)

Uma boa proposta de solucao é ¢(z,z*;t) = ¢[z(t), z*(t)], de forma que a dependéncia
temporal esta implicita em z. Ao impormos que esta seja a solucdo de (4.21), encontramos
a equacao diferencial que z(t) deve satisfazer:

dz(t) 14

Tl —zz(t) , (4.22)

que é facilmente solucionada por z(t) = ze~ 7. Portanto:

Pz, 25t) = @(z,250) |, - (4.23)

Até o momento, nada afirmamos sobre a condicdo inicial para (4.15). O valor de
X‘(SI')N(Z, z*;0) é determinado pelo conhecimento de pg)(O). Logo para que sejamos coerentes,

devemos impor como condicdo inicial para ¢(z, z*; t):

/ *.
Xin(z, 2% 0)

T (4.24)

¢lz,2%0) =

sendo que basta fazer z — z(t) para determinar completamente a dindmica de XJ(SI,)N(Z' 75 t):

(0 *.
/ « . . Xsnlz,25:0)
Xé")/\/(Z,Z 1) = (2,25 1) T0(2,27:0) . : (4.25)
ou de forma simplificada:
* — z|2 *
xSz, 255 1) = e PO 0 (2, 20) |,y (4.26)

onde a funcao D(t) é definida como:

t
D(t) = y/ dte "=10Q(t,) (4.27)
0
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respeitando sempre: D(t) > 0. Consideremos que o OH esteja inicialmente em um estado

coerente:

[(0)) = |ao) - a0 e C (4.28)

Estabelecido o estado inicial, podemos efetuar o calculo de Xg)N(Z,Z*; 0), obtendo:

ng{)N(z, z50) = e?% 7 % (4.29)

Com base no ultimo resultado, em (4.26) e na definicao (4.14), temos assim a fungao P de

Glauber-Sudarshan para o sistema de interesse (OH) preparado no estado inicial (4.28):

Pg)(a, a‘t) =

la — a,e= 7 |?
- 4.30
ﬂD(t) eXp ( ! ( )

que mostra uma gaussiana inicialmente centrada em a,, com largura definida por (4.27),

caracterizando um processo difusivo.?

4.3 Analise do valor médio do operador numero e a defini-

cao de um novo estado de equilibrio

Por de tratar de um modelo para a troca de energia entre sistema de interesse (OH)
e ambiente,"® nada mais razodvel que um estudo acerca do valor médio de H (2.12).
Conhecida a evolucao temporal da funcao caracteristica (4.26), torna-se facil econtrar

(aTa)s(t) a partir de (2.28). Para o OH inicialmente preparado em (4.28) temos:

(aTa)s(t) = (aTa)s(0)e "' +D(t) . (aTa)s(0) = |a,|? (4.31)

A interacdo com o banho provoca a dissipacao da energia inicial e no regime de tempos
longos (yt > 1) fard com que o OH se encontre em equilibrio térmico, possuindo o mesmo

nimero de excitacdes do banho.'®
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Figura 4.2 — Numero médio de excitacdes do sistema de interesse (OH). A linha continua mostra o padrao
oscilatéorio da energia num cendrio de agao conjunta do bombeio estocastico com o banho,
enquanto a linha tracejada mostra o sistema de interesse atingindo o valor médio de excitacdes
do banho na auséncia do bombeio externo. Parametros utilizados: n(wg) = 0,05, Q = 5y,
A =3y, 1. =10y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao introduzirmos o bombeio estocastico, o comportamento oscilatério de O(t) é refletido
na energia, como mostra a Fig.4.2. No entanto, caso o sistema de interesse (OH) se en-
contre em ressonancia com o bombeio externo (A = 0), tais oscilacdes ndo sao observadas.
Mesmo desempenhando seu papel dissipativo, o banho ndo é capaz de absorver a energia

externa injetada pelo bombeio:

Q

EIENS ARk 432

(aTa)s(t —> oo) = N (wp)

como mostra o resultado assintético acima na Eq(4.32). Efetivamente, temos o OH terma-
lizando em uma temperatura maior que a do banho.

Como suspeitavamos, a presenca do bombeio estocastico sobre o OH altera o seu
estado de equilibrio. Para que tenhamos a confirmagdo, é preciso analisar a dinamica
dos elementos da matriz densidade, transformando (4.2) em uma equacao diferencial para
(m|pg)|n)(t). A escolha da base de niimero para a representacdo matricial de pg)(t) nos

fornece um conjunto infinito de equacgdes diferenciais acopladas, que envolvem elementos
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ndo diagonais.'”® Em geral, resolve-las iterativamente ndo é uma tarefa facil, o que torna
o resultado obtido na secdo (4.2) oportuno. Basta substituir a expansdao de um estado

coerente na base de numero (2.18) em (4.11) para obter:

0 _ 1
<m|p8|n>(t)_ \/W

dzae_|“‘2a’"(a*)”Pg)(a, a;t).  d’a= dRe{a}dIm{a}
(4.33)

J& ndo é surpresa a decoréncia causada pelo acoplamento com o banho. Note na
Fig.4.3 o desaparecimento dos elementos fora da diagonal (0|pg)|‘|>(t) e (1 |pg)|2)(t) para
tempos longos (yt > 1). A acao do bombeio ndo é capaz de evitar a perda das caracte-
risticas quanticas,’ apesar de recuperarmos instantaneamente informacdo num fenémeno
que podemos chamar de recoeréncia. Por sua vez, as populacdoes sdo responsdveis pela

definicdo do estado de equilibrio:

Peq =Y Palli; Q,AT)|n)(n|, (4.34)

que é semelhante ao estado candnico de Gibbs,' o esperado na auséncia do bombeio.
Antes de o OH atingir o estado estaciondrio, novamente observamos o mesmo padrao
oscilatério nos elementos diagonais (0|pg)|0)(t) e (1|pg)|1)(t) (ver Fig.4.4). Através de

(4.33) determinamos toda a distribuicao de probabilidades para mistura estatistica (4.34):

{ﬁ(wo) + m]’

n+1 "’
— Q
{n(wo) + y[1+—(ATC)2] + 1 }

o que confirma a suspeita sobre o estado térmico efetivo.

pa(A; Q, AT,) = neN (4.35)
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Figura 4.3 — Comportamento dos elementos ndo-diagonais <O|pg)|1>(t) e (1 |pg)|2)(t) ou coeréncias. A linha
continua mostra o fendmeno da recoeréncia devido a influéncia do bombeio estocéstico sobre o
banho, enquanto a linha tracejada mostra apenas sua acdo dissipativa. Parametros utilizados:
(wo) = 0,05, Q =5y, A =3y, 7, =10y~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 — Comportamento dos elementos diagonais (O|pg)|0)(t) e (1|pg)|1)(t) ou populagdes. A linha

continua mostra a redefinicdo do estado de equilibrio devido a influéncia do bombeio esto-
castico sobre o banho, enquanto a linha tracejada mostra o sistema de interesse atingindo a
distribuigdo térmica na auséncia do bombeio externo. Parametros utilizados: n(wg) = 0, 05,
Q =5y, A=3y, . =10y ".

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 5

OBSERVACOES FINAIS E
PERSPECTIVAS

Vimos nesse trabalho que a partir da injegdo de um ruido estocastico colorido po-
demos induzir a recoeréncia em um sistema quantico, recuperando assim boa parte das
caracteristicas quanticas do estado inicial. Para tanto, nds encontramos uma regido de
parametros que caracterizam o ruido de tal forma que esses se acoplam com os parametros
que caracterizam o sistema e assim surja o efeito desejado. Curiosamente, temos que a
injecdo de mais ruido no sistema pode levar a uma condicdo em que a decoeréncia cesse!

O proximo passo sera estudar quantificadores de ndao-Markovianidade encontrados na

literatura®3

2 e utiliza-los para testar a existéncia dessa caracteristica no nosso sistema.
Com base nas assinaturas que vimos ao longo da dissertacdo, acreditamos que ndo sé
o encontraremos, mas também consequiremos quantifica-lo. Num sequndo momento, ten-
taremos aplicar o método desenvolvido aqui em um ciclo de resfriamento termodindmico
quantico em que a injecdo de uma radiacdo externa desempenha um papel fundamental.®

Por fim, acreditamos que o método desenvolvido nesse trabalho tem um grande potencial
de aplicacdo e que sera possivel estudar outras situacdes e protocolos de processamento
da informagao quantica em que o mesmo desempenhe um papel fundamental no aumento

a eficacia na implementacdo destes.
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