UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA DE SAO CARLOS

Rafael Furlan Rossetti

Simulacao do Zitterbewegung nao usual

e protecao de estados em armadilhas ionicas

Séao Carlos

2014






Rafael Furlan Rossetti

Simulacao do zitterbewegung nao usual e

protecao de estados em armadilhas ionicas

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdao em Fisica do Instituto de
Fisica de Sao Carlos da Universidade de Sao
Paulo, para obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias.

Area de concentracdo: Fisica Bésica
Orientador: Prof. Dr. Miled Hassan Youssef
Moussa

Versao Original

Sao Carlos

2014



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO PARA
FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pelo Servi¢o de Biblioteca e Informacéo do IFSC,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Rossetti, Rafael Furl an

Si mul acdo do Zitterbewegung ndo usual e protecdo de
estados em arnadi | has i 6nicas / Rafael Furlan
Rossetti; orientadora MIled Hassan Youssef Moussa -
- Sado Carlos, 2014.

94 p.

Di ssertacao (Mestrado - Programa de P6s-Graduagcdo em
Fisica Basica) -- Instituto de Fisica de Sdo Carl os,
Uni ver si dade de Sao Paul o, 2014.

1. Sinulacdo em arnadil has i6nicas. 2.
Zitterbewegung. 3. Protecdo de estados quéanticos. I.
Moussa, MIled Hassan Youssef , orient. Il. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Rafael Furlan Rossetti

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Fisica de Séo Carlos da Universidade de
Sao Paulo para obtencédo do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Area de Concentragéo: Fisica Basica.

Aprovado(a) em: 20/02/2014

Comisséo Julgadora

Prof(a). Dr(a). Miled Hassan Youssef Moussa

Instituicao: IFSC/USP

Prof(a). Dr(a). Ruynet Lima de Matos Filho

Instituicdo: UFRJ/Rio de Janeiro

Prof(a). Dr(a). Luiz Agostinho Ferreira

Instituicdo: IFSC/USP






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a minha mae Solange e minha vé Orlanda, por todo apoio e
incentivo durante toda a minha vida, principalmente no periodo da graduacao de fisica de
2006 a 2011, no qual passei momentos dificeis.

Agradego também a minha namorada Marilia, que me apoia em todos as minhas de-
cisoes e estd sempre ao meu lado em momentos dificeis, por exemplo, durante a escrita
desta tese sempre teve paciéncia e tolerancia com o meu mau humor. Também agradeco a
minha sogra Silva que me ajudou no processo de escrita desta tese.

Sou grato também ao meu orientador, Miled HY Moussa, por quem tenho grande
estima, tanto profissional, quanto pessoal. Espero que nossa amizade, nascida na interacao
orientador-aluno, mas que no entanto a transcendeu, seja cultivada mesmo apds o término
deste trabalho.

Com relagao as amizades, nao posso de deixar de agradecer ao Victor, ao |baté, ao
Pedréo, ao Fininho e ao Gentil que sempre me ajudaram no ambito académico com relacao
aos exercicios, as provas e os artigos, ou seja, a mafia dos exercicios resolvidos.

Nao posso esquecer de agradecer ao meu Tio Américo, que juntamente com minha avo
foram as pessoas que me incentivaram a cursar uma faculdade.

Por fim, agradeco toda a minha familia e amigos por todos os momentos de diversao.






Este trabalho foi financiado pela
CNPq






“Houston, we have a problem”

Jim Lovell (Apollo 13)






Resumo

ROSSETTI, R. F. Simulagao do nao usual zitterbewegung e protecao de estados quan-
ticos em armadilhas ionicas. 2014. 94 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto
de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Neste dissertacdo apresentamos um protocolo para simular, no contexto das armadilhas
ionicas, o Zitterbewegung nao usual, que é o analogo, na fisica do semicondutores, ao
movimento de tremulacdo de uma particula relativistica. O Zitterbewegung nao usual per-
mite trajetodrias cicloidais na auséncia dos campos magnéticos. Além do Zitterbewegung,
mostramos como gerar figuras de Lissajou para o movimento vibracional bidimensional
do {on armadilhado. Ademais, o protocolo proposto nesta tese, permite gerar interagoes
spin-orbita dos tipos Rashba e Dresselhaus, abrindo a possibilidade de simular, no am-
bito dos (ons armadilhados, os acoplamentos spin-orbita dos tipos Rashba e Dresselhaus,
Zitterbeweqgung nao usual e as curvas de Lissajou. Além disso, nesta tese apresentamos
protocolo para produzir engenharia de interagdes confinadas aos subespagos do espaco
de Fock. Mostramos como engenheirar os hamitonianos dos tipos Jaynes-Cumming e
anti-Jaynes-Cumming confinadados aos subespacos de Fock delimitados superiormente ou
inferiormente e também as interagdes Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming confinados
a uma fatia do espaco Fock. Esses hamitonias delimitados superiormente (inferiormente)
atuam sobre os subespaco de Fock de |0) a |M) (|N) aco), enquanto aqueles confinados
a uma fatia do espaco de Fock atuam sobre os subespago de Fock de |M) a |N), com
M < N. Enquanto que, as interacoes dos tipo Jaynes-Cumming ou anti-Jaynes-Cumming
demilitadas superiormente conduzem qualquer estado inicial para o estado de Fock de
quase-equilibrio [N) e as interacdes confinadas a uma fatia do espaco de Fock conduz
qualquer estado inicial a superporsicao de estados de Fock de equilibrio, que estao con-
finados no subespago {|N),|N +1)}.

Palavras-chave: Simulacdao em armadilhas ionicas. Zitterbewegung. Protecdo de estados
quanticos.






Abstract

ROSSETTI, R. F. Simulation of unusual zitterbeweqgung and produce steady Fock and
superpositions of Fock states . 2014. 94 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Instituto
de Fisica de Séao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2014.

In this dissertation we present a protocol to simulate, with a single two-leve trapped ion,
the unusual zitterbewequng: the semiconductor analog of the relativistic trembling mo-
tion of eletron, allowing cycloidal trajectories in the absence of magnetic fields. Beyon
zitterbewegung, we show how to generate Lissajou curves from the vibrational motion of
an ion in two dimensional trap. Morever our protocol enables us to engineerthe Rashba-
and the Dresselhaus-type spin-orbit interatiction, opening the possibility to simulate with
a trapped ion, spin-orbit effects other than the unusual zitterbewequng and Lissajou cur-
ves. Moreover, in this work we present a protocol to engineer interactions confined to
subspaces of the Fock space: we show how to engineer upper-, lower-bounded and sli-
ced Jaynes-Cummings (JC) and anti-Jaynes-Cummings (AJC) Hamiltonians. The upper-
bounded (lower-bounded) interaction acting upon Fock subspaces ranging from |0) to |M)
(|N) to o0), and the sliced one confined to Fock subspace ranging from |[M) to |N), whatever
M < N. Whereas the upper-bounded JC or AJC interactions is shown to drive any initial
state to an equilibrium Fock states |N), the sliced one is shown to produce equilibrium
superpositions of Fock states confined to the sliced subspaces {|N),|N + 1)}.

Keywords: Quantum simulation in trapped ion. Zitterbewegung. Quantum state protection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX a mecanica quantica tem se mostrado, ao longo das décadas,
como uma teoria extremamente bem sucedida, posicionando-se num lugar de destaque
na histdria da fisica. Essa fabulosa teoria vem fornecendo explicacdes extremamente sa-
tisfatorias para fenomenos que vdo desde a supercondutividade macroscépica a teoria
microscopica de particulas elementares. No atual momento, todos os campos que se en-
contram sujeitos a uma minuciosa investigacao cientifica, tais como a 6tica e a informacao
quanticas, a spintronica, etc., fundamentam-se nesta drea do conhecimento. Contudo, ndo
hd de uma forma geral, um acordo sobre seus fundamentos conceituais e sua interpretacao.
A teoria promove informacoes exatas sobre o resultado de uma medida de um objeto fisico.
Entretanto, muitos acreditam que a teoria quantica nao fornece uma resposta satisfatdria
quanto a natureza da realidade que atribuimos aos objetos fisicos.

O obstédculo conceitual eclode através do fato de que a funcdo de onda é usualmente
dada por uma superposicdao coerente de varios estados distintos do sistema. Se desig-
narmos a colecao de estados que revela os resultados possiveis de um experimento por
{|t,[/,>} entdo o estado (puro) mais geral de um sistema (objeto fisico) serda dado por
) =Y ;¢ |g;), com ¢; = (¢;|¢). A probabilidade de obtermos o estado (; em uma
dada medida é p; = |cj‘2. Neste processo de medida, o entdo chamado “colapso da funcao
de onda” (ou postulado de projecao) toma lugar e um Unico estado definido ‘g[l,) do objeto
fisico é escolhido. O problema entdo surge quanto a interpretagdo do mecanismo pelo qual
esse estado definido é escolhido dentre todos os resultados possiveis. Afinal de contas, a
evolugdo da funcdo de onda governada pela equagao de Schrodinger é unitaria e reversi-
vel, e estas unitariedade e reversibilidade deixam de ser contempladas pelo processo de

medida.
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Outro produto marcante do formalismo quantico, além da superposicdo de estados, é
que ele possibilita uma descricdo nao-local de eventos. Esse carater nao-local da me-
cancia quantica tem sido objeto de diversos debates ao longo dos anos. No ano de 1935,
Einstein-Poldolsky-Rosen (EPR)'" argumentam, com embasamento em um “experimento
idealizado”, que a mecanica quantica seria um teoria incompleta. Contudo, esse “experi-
mento idealizado” de EPR possibilitaria, na hipdtese de que a mecanica quantica fosse
um teoria completa, a presenca de fendmenos nao-locais. Se considerarmos um par cor-
relacionado de EPR preparado inicialmente num estado do tipo singleto, por exemplo, a
ndo-localidade revela-se através da medida, num dado estado, sobre uma das particulas
que constitui o par. Esta medida projeta instantaneamente a outra particula num estado
ortogonal aquele da primeira particula. Entretanto, na escassez de uma situacdo experi-
mental palpdvel para provar a localidade na mecanica quantica, esta discussao sobre os
fundamentos da teoria permaneceu, por muitos anos, no plano filoséfico.

O cenario, todavia, mudou definitivamente quando, em 1964 J. S. Bell formulou o que se
conhece hoje como “ desigualdades de Bell”,> que seriam sempre verdadeiras para qualquer
teoria que satisfizesse nocgoes “intuitivamente razoaveis” de realidade e de localidade.
Entre o grande niimero de resultados derivados ao longo dos anos pela Mecanica Quantica,
um dos mais fascinantes é que esta teoria viola as desigualdades de Bell, o que tem se
comprovado ao longo das ultimas décadas de experimentos, impulsionando o entendimento
da natureza quantica.

O estimulo fornecido pela desigualdades de Bell acarretou nas décadas sequintes o
desenvolvimento de diversas técnicas experimentais para o controle minucioso de sistemas
quanticos individuais. Por exemplo, métodos para o aprisionamento de um unico {on ato-
mico> tém permitido a realizacdo de testes da natureza fundamental da mecanica quantica
— como por exemplo a ndo-localidade® e a decoeréncia de estados® — além de possibilitar
uma plataforma singular para a implementacao de operacdes quanticas légicas.’

Principalmente ao longo das duas Ultimas décadas, tém sido realizados diversos estu-
dos tedricos e implementacdes experimentais envolvendo processos de interacdo radiacao-
matéria em {ons aprisionados e eletrodinamica quantica de cavidades (EQC). Podemos
citar como exemplo a preparagdo de superposicao de estados do tipo “gato de Schro-
dinger”, da forma |¢) o< (|ae®) + |ae™¢)), com |a|* =~ 10, em cavidades de alto fator

de qualidade (alto-Q)’ e em {ons aprisionados® , o que tem permitido a investigacao da
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coeréncia quantica mesoscdpica. Ademais, a preparacao de uma variedade de estados
ndo-cldssicos foi reportada no ambito da EQC®'" e de {ons aprisionados.'>™3 A geracdo
e a deteccdo de estados de Fock do campo de radiacdo foram demonstrados experimen-
talmente'® e as oscilacdes de Rabi de 4tomos em estados circulares de Rydberg foram
medidas,” revelando a natureza quantica do campo de radiacdo."®

Concomitantemente aos desenvolvimentos em EQC, o controle preciso das técnicas
de manipulacao de estados eletronicos e vibracionais de {ons aprisionados via campos
classicos tem possibilitado a investigacdo de fendmenos quanticos fundamentais bem como,
por exemplo, a realizacdo de varias propostas para computacdo e comunicacao quanticas.
A operacao de uma porta légica quantica de dois bits de informagao, "Controlled-Not"(C-
Not), foi demonstrada via mapeamento de dois bits quanticos de informacdo nos graus de
liberdade interno e externo de um {on aprisionado.®> Por outro lado, a superposicao de
estados vibracionais coerentes do tipo "gato de Schrodinger'® bem como outros estados
ndo cldssicos do movimento de um Unico {on® foram realizados experimentalmente. A
reconstrucao da matriz densidade e da funcdo de Wigner de vérios estados quanticos do
movimento de um {on aprisionado em um potencial harmdnico também foi reportada.”

Além da interacdo dtomo-campo em EQC e em {ons aprisionados, sdo varias as pro-
postas para a preparacao de estados de referéncia de campos de radiacdo propagantes,

necessarios para medir as propriedades de um campo sinal'®'® baseadas em dispositi-

20 21

vos Oticos lineares”” e nao lineares.”’ As técnicas desenvolvidas nas ultimas décadas
para o processo de conversao paramétrica ascendente e descendentes de frequéncias tém
possibilitado um grande avanco no dominio da manipulagdo de campos propagantes.
Ainda no ambito da computagao quantica, é de grande interesse investigar a interagao
do sistema quantico com o reservatério térmico (meio ambiente), que pode levar a uma
emaranhamento quantico entre o sistema e o ambiente, que implica na perda de informacao
do sistema quantico. Um conjunto de estado é menos sensitivos ao emaranhamento (pointer
states), pois esse depende da forma concreta da interacdo entre o sistema e o ambiente.?
Essas interacoes que rapidamente emaranham qualquer superposicao de pointer states
com estados ndo observaveis do ambiente, de maneira que a matriz densidade do sistema
é indistinguivel de uma mistura estatistica. Por outro lado, os pointer states sdo mais

estavéis, pois minimizam a taxa de decaimento do estado puro. O processo de perda de

coeréncia da superposicao de pointer state, que é a transformacdo do estado puro numa
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mistura estatitica, é o coracdo da teoria quantica de medida,?® além de ser uma regra
essencial para o limite cldssico da mecanica quantica.?*

A luta contra a decoeréncia vem se tornando desde o inicio do século XXI até os dias
atuais um grande desafio da fisica, motivado pelos progressos na teoria da informacao
quantica, que demanda a preservacao da coeréncia dos estados.>>?® Também é de interesse
a grande precisdo da medida da frequéncia em {on armadilhado.?’ As varias estratégias
derivas incluem esquema de correcdo de erros quanticos,?® feedback implementations,>3°
a producdo de quibts em subespacos simétricos desacoplados do meio ambiente’! e a
técnica de desacoplamento dindmico.??

No contexto da cadeia de tons armadilhados, o mais importante efeito de decoeréncia
estd associado ao grau de liberdade vibracional, que é relacionado aos modos normais
de vibracdo dos {ons armadilhados.?*3% Para finalizar, no cendrio dos {ons armadilhados,
existe a técnica de engenharia de reservatério,® que simula o reservatério térmico (ambi-
ente) e predomina sobre todos os outros processos de dissipacdo existentes. Tal técnica
potege contra decoeréncia todos os autoestados do reservatério engenheirado. No sistema
de {ons armadilhados j& se propos uma técnica para proteger vdrios estados ndo classicos®’
contra decoeréncia .

Simultaneamente ao desenvolvimento da teoria da mecanica quantica, surgiu um grande
interesse em unificar as teorias da mecanica quantica com a relatividade restrita, fato que
resultou em um novo campo da fisica que é a mecanica quantica relativistica. A primeira
teoria relacionada a mecanica quantica relativistica foi poduzida pelos fisicos Oskar Klein
e Walter Gordon em 1927, que propuseram uma versao relativistica para a equacao de
Schrodinger. Mas essa teoria logo foi abandonada, pois possuia uma problema ligado
a valores negativos para densidade de probabilidade da posicdao do elétron relativistico
(algo que ndo tem interpretacao fisica). Esses, estao relacionados a derivada de segunda
ordem na varidvel temporal da particula relativistica. Portanto, em um primeiro momento,
a equacao conhecida como equacao de Klein-Gordon foi abandonada.

Entre os anos de 1927 e 1934 a (nica equacao reconhecida como aquela que descreve o
comportamento de um elétron relativistico com spin 1/2, fot proposta pelo fisico Paul Dirac
em 1928, a qual através de uma ideia baseada nas equacoes covariantes de Maxwell, gerou

um formalismo matematico com derivadas de primeira ordem nas varidveis relacionadas a

posicdo e ao tempo da particula relativistica de spin 1/2. Esse fato implicou numa funcao
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de onda com quatro componentes para descrever o comportamento do elétron relativistico
de spin 1/2. Das quatro componentes da funcao de onda do elétron relativistico de spin
1/2, duas estao relacionadas a sua solucao da energia positiva, enquanto as outras duas
referencem-se a negativa . Com isso, nao existem mais valores negativos para densidade de
probabilidade da particula relativistica, logo o problema relacionado a equacao de Klein-
Gordon foi solucionado. Além disso, a equacao de Dirac produz de forma natural o operador
quantico relacionado ao grau de liberdade de spin 1/2 do elétron relativistico, algo que
ndo esta presente de forma natural na equagao de Schrodinger. Mas em 1934 os fisicos W.
Pauli e V. F. Weisskopf, propuseram uma mudanca na interpretacdo das componentes da
equacdo de Klein-Gordon, a qual ao invés de ser interpretada como densidade de carga
passou a ser interpretada como densidade de probabilidade de corrente. Isso solucionou o
problema da equagao de Klein-Gordon com relagdo aos valores negativos de densidade de
probabilidade, mas, mesmo assim, a equacao de Dirac possuia um trunfo quando comparada
a equacao de Klein-Gordon: a presenca natural do operador quantico relacionado ao spin
1/2 da particula relativistica. Portanto, a equacao de Dirac é considerada como a principal
equacao que descreve a particula relativistica de spin 1/2 atualmente.

Além dos triunfos da equacdo de Dirac, j@ mencionados, o seu formalismo também
descreve precisamente o espectro do 4tomo de hidrogénio, o que o tornou a principal teoria
da mecanica quantica de campos, na qual se permiti a criacao e a aniquilacao de particulas

Por outro lado, a interpretacdo da solucao de onda da equacao de Dirac para uma
particula relativistica de spin 1/2 prevé efeitos inesperados: Zitterbewequng® e paradoxo
de Klein.*® Mas, tanto o Zitterbewegung quanto o paradoxo de Klein estdo fora do atual
alcance experimental. Portanto, nenhuma dessas previsées tedricas do formalismo de Dirac
foram comprovadas. Além das conclusoes associadas a teoria de Dirac, existem muitas
outras consequéncias da fisica tedrica que estao fora do atual alcance experimental. Logo,
devido aos efeitos tedricos que ainda nao possuem confirmacao por meio de experimentos,
recentemente surgiu um grande entusiasmo na comunidade cientifica em simular efeitos
fisicos que estdao fora do alcance empirico, em ambientes que possilbilitem um grande
controle dos parametros experimentais. As recentes realizacdes foram as simulagdes do
efeito Unruh em armadilha i6nica,*® Zitterbewegung para fermions massivos na fisica do
estado sélido,*® propriedades do buraco negro no condensado de Bose-Einstein' e a

simulacao da equacdo de Dirac e seus efeitos relativisticos: Zitterbewegung*! e paradoxo
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de Klein.*> Ademais, a baixa energia de excitacdo de um elétron nao relativistico, em
duas dimensoes, no contexto da fisica do grafeno, conhecida como equagdo de Dirac-Weuyl,
simula a fisica de uma particula relativistica nao massiva.** Por outro lado, o dialogo
estimulante entre a informacao quantica e a relatividade especial esta levantando uma
importante questdo no que diz respeito ao bispinor de Dirac sobre a transformacao de
Lorentz.*

E importante ressaltar que efeitos andmalos, como Zitterbewegung, ndo estao presente
apenas em sistemas relativisticos, como a equacao de Dirac; um efeito andlogo ao Zitter-
bewequng, conhecido como Zitterbewegung néo usual ocorre na fisica do estado sélido,*
na qual o elétron estd sobe acdo de um hamiltoniano nao relativistico.

Nesta tese, apresentados protocolos para simular, no contexto de armadilhas ionicas,
os acoplamentos dos tipos Rashba e Dresseulhauss da fisica do estado sélido. Consequén-
temente, conseguimos produzir varias trajetorias (cicloidais, eliptica e figuras de Lissajou)
no grau de liberdade vibracional do {on armadilhado, as quais sao realizadas, na auséncia
de campos magnéticos, utilizando apenas a interacao entre os niveis internos e externos
do ton. Outro resultado desta tese é a geracdo de interagdes, no ambito de {ons ar-
madilhados, demitadas superiormente ou inferiormente no espaco de Fock. Além disso,
produzimos hamiltonianos dos tipos Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming confinados
ao subespaco fatiado do espaco de Fock. Por fim, utilizamos as interacoes, delimitadas
superiormente (inferiormente) e as confinadas numa fatia do estado de Fock, para realizar
a engenheira de reservatério com o objetivo de conduzir qualquer estado inicial para os

estados quase-estacionario de Fock e superposicdo de estados de Fock de equilibrio.



CAPITULO 2

DERIVACAO E SIMULACAO DA
EQUACAO DE DIRAC E
RESERVATORIOS TERMICOS

2.1 Derivacao da equacao Dirac

Nesta secdo o nosso objetivo é a descricao de uma equacao de onda relativistica para
uma particula de spin 1/2. Para isso, utilizaremos o formalismo de Dirac, que incorpora o
spin do elétron na teoria da mecanica quantica relativistica de forma natural. Partindo do

operador de energia cinética da particula livre relativistica, temos:

(2.1)

(5-3)(5-5*)=(5-5)|+z(5x5)-&, (2.2)
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podemos reescrever a Eq.(2.1), na forma:

E° E°
( Cp—é’-ﬁ) ( Cp+a=-ﬁ) = (mc)?, (2.3)

na qual, aplicando o principio de primeira quantizacdo para E°? = ihd[dt = ihcd/dx,
com Oxg = cOt e p = —ihV. Logo, podemos escrever uma equagao de sequnda ordem em

relacdo as derivadas temporais e espaciais da elétron relativistica livre

iha% + ihd - 6) (iha% —ihd -V | ¢ = (mc)* ¢, (2.4)
onde ¢ é uma funcdo de onda de duas componentes. Estamos interessados em obter uma
equacao de onda de primeira ordem na derivada temporal, devido a falha da equacdo de
Klein-Gordon, que possibilita a presenca de valores negativos para a densidade de proba-
bilidade da posicao da particula relativistica, algo que nao possut significado fisico. Essa
densidade negativa é devido a presenca, na equacao de Klein-Gordon, da derivada de se-
gunda ordem na varidvel temporal.’® Assim, fica evidente a necessidade de uma derivada
de primeira ordem na varidvel temporal. Além disso, é necessdrio que a nova equacao
relativistica, de primeira ordem em relacdo a componente temporal da particula relativis-
tica, seja covariante. Portanto, é obrigatério que essa nova equacao possua também uma
derivada de primeira ordem em relacdo a componente da posicdo do elétron relativistico
V. Observamos algo andlogo a descricao anterior, no contexto dos campos cldssicos de

Maxwell que sdo descrito por campos magnético e elétrico, na forma covariante:

aFuv Ju
SLLAFSELY 25
dx, c (29)

na qual F,, é o tensor eletromagnético, que é uma matriz de ordem quatro constituida
pelos campos elétrico e magnético, e j, é um vetor composto pelas densidade de carga e
corrente elétricas. J& a equagao covariante para os potenciais vetor e escalar é obtida a

partir da relagao entre os tensores A, e F,, que é representada pela equagao:
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0A, A,

ox, "o,

Fv, (2.6)

na qual A, é o tensor covariante de quatro componentes que contém os potenciais vetor e
escalar.

Considerando uma transformagao de "gauge'conveniente:

0A,
I 27
ox, 0. (2.7)
obtemos:
_
UA, = 0 (2.8)

onde, 0 = V? — 3?/dx{ .Portanto, a Eq.(2.8) é a equacao covariante para os potenciais
vetor e escalar. Logo, notamos que o numero de componentes que descrevem os campos
de Maxwell é maior quando trabalhamos com a derivada de primeira ordem e essa é uma
consequéncia inevitdvel. Nota-se tal fato quando observamos as Eqs.(2.5) e (2.8).
Podemos, entdo, voltar a discussao sobre uma equacao covariante que possua derivadas
de primeira ordem em relacdo as varidveis do tempo e da posicao do elétron relativistico
de spin 1/2. Logo, inspirado pelas equacoes covariantes de Maxwell, podemos substituir

a Eq.(2.4) por duas equacao:

1 S
P = — zmIzXz% — ihlL,,8 -V | ¢, (2.9)
0

onde I,,, é a matriz identidade e ¢ e ¢’ sdo matrizes coluna de duas componentes, nas
quais os subescritos R e L decorrem do fato de que quando m — 0, ¢~ e @' descrevem,
respectivamente, estados right-handed (spin paralelo a direcao do momento) e left-handed
(spin antiparalelo a direcdo do momento ) de particulas de spin 1/2% . Portanto, como ja
era esperado, que ao mudar uma equacao de sequnda ordem para um equacao de primeira

ordem em relagao as derivadas temporais e espaciais da particula relativistica, o numero
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de componentes da funcdo de onda associada a nova equacao relatrivistica aumentetou. A

Eq.(2.3) de sequnda ordem é agora equivalente a duas equagdes de primeira ordem:

(zhHZXzi—zhﬂzxzﬁ-v”)# = —mco, (2.10a)

aXO

(zhﬂ_zxzi—mﬂzxza-v*)gbf? = —mco". (2.10b)
0x0

Nota-se que, a ndo ser que a particula tenha massa de repouso nula (mc = 0), as Eqgs.
(2.10a) e (2.10b) de primeira ordem acoplam ¢* e ¢’ exatamente como fazem as equacdes
de Maxwell, de primeira ordem, com os campos EeB.

Somando e subtraindo as Egs.(2.10a) e (2.10b) obtemos, respectivamente:

—mc(ch—i-ch),, (2.11a)

—in (V) (¢ - ) - iha% (¢" + ¢%)
ih (3- ﬁ) (@7 + ") + ih% (¢% —¢") = —mc (" —¢"). (2.11b)

0

Defininfo a soma e a diferenca de ¢® e ¢! por Y4 = ¢F + ¢t e Yp = PR — @L, respecti-

vamente, obtemos:

—ih(a )LﬂB—lh( )«,z;A — —mcyn, (2.12a)

h(a‘ 6)¢A+zh( )L/;B — —mcyn, (2.12b)

podendo reescrever as Eqs. (2.12a) e (2.12b) na notacao matricial

o)

—ili=— —ihd-V
¥ 5 L8 I (2.13)
ihd -V ih=— Us Vs
aXQ
Agora, definindo ¢ = " conseguimos escrever a £q.(2.13) de forma mais concisa:

B
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d mc
(YUa—Xu—F?)(ﬂ—O, (214)

onde y,, com py=1,2,3,4, sdo as matrizes de ordem quatro, definidas por:

0 — 0y

Yo = ’ (2156)
(0} 0
I o

Vo = , (2.15b)
0 —I

com kK = 1,2,3. As matrizes de ordem quatro da Eq.(2.15a) sdo chamadas de matrizes
y ou matrizes de Dirac, e satisfazem, como pode ser verificado, as sequintes relacdes de

comutagao:

{Vu v} = 20, (2.16)

Além disso, y, é uma matriz hermitiana, y,f = y,, e com traco nulo Tr[y,] = 0. Para

finalizar, multiplicando a Eq. (2.14) por ys4, obtemos:

L o= d mc
(Y4V'V+V2 - )4"")’471#:0,

*9 (ixo)
0 -
i - (chy4)7- v+ y4mc2) ¥, (217)
ot
onde definimos:
I 0
B=vs = ) (2.18a)
0 —I
. 0 O
A = —iVaYe = . (2.18b)
(% 0
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Logo, obtemos uma forma hamiltoniana para a equagao de Dirac:

el
— = Hy, 219
ihS = Hy 219)
com:
H = —ichd -V + Bmc?, (2.20)
onde as matrizes a e B satisfazem:
{a. B} = 0, (2.21)
B> =1, (2.22)
{O’k, (I[} = 25k (223)

2.1.1 Solugao de onda plana para a equagao de Dirac

Iniciaremos esta subsecdo analisando problemas em que solugdes exatas da equacgao
de Dirac sdo possiveis. O resultado mais acessivel da equacao de Dirac diz repeito a

, o . .
particula relativistica livre em repouso, p = 0. Logo, a equacdao que devemos resolver,

obtida da Eq.(2.19), é:
oy mc
T - . 2.24
Y15 licn s (2.24)

Primeiramente, utilizamos o Ansatz de uma funcdao de onda com uma dependéncia

temporal da forma ¢ e~imctlh - Assim, substituindo o Ansatz na Eq.(2.24) temos:
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r_;(—imcz)L/l:_E I 0| [yal0) __mc Pa(0) . (225)

holo —1| | ys(0) h | wis(0)

Portanto, a solucao da Eq.(2.25) é o resultado do sistema:

Pa0) = a(0), (2.26a)
¢s(0) = —¢i(0). (2.26b)

Logo, o sistema das Eqgs.(2.26a) tem solucao somente se as duas componentes inferiores
do bispinor sao nulas, ou seja, g(0) = 0. Mas, uma vez que a Eq.(2.25) é também satisfeita

A . imc2 .
pela dependéncia temporal e™<'!/", temos um novo sistema

Pa0) = —n(0), (2.27a)
¢s(0) = ¢s(0), (2.27b)

que possui solucdo somente se as duas componentes superiores do bispinor forem nulas

(a(0)). Como na teoria de Pauli, as duas componentes do spin ndo nulas podem ter

.
o aspecto igual a e , de forma andloga a deducdo do hamiltoniano de Jaynes-

0 1
Cumming quando introduzimos os pseudospins. Entdo, podemos utilizar essas solugdes

para as componentes diferente de zero que sao resultados dos sistemas acima. Portanto,

hd quatro solucdes independentes para a Eq.(2.25), essas que sdo:

1 0
0 efimczt/h ' 1 efimCZt/h ,
0 0
0 0
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(2.28a)
o o
0 eimczt/h e 0 eimczt/h' (2.28b)
1 0
0 1

Se insistirmos na interpretacdo, de origem heuristica, que ih— é o operador hamiltoni-

ot
ano, as duas primeiras solugoes nas Eqs.(2.28a) sao solugdes de energia positiva enquanto
que as duas ultimas sdo solucdes de energia negativa, pois essas solugdes sao autoestados

e autofuncdes do operador hamiltoniano da Eq.(2.24), com autovalores iguas a £mc?:

5} 0 e
ih— = ih—eT ™y = +mc?
thatg[l thate Y ==xmcyY, (2.29)

a depender dos autovalores de y; = B que é +1, fato que decorre da equacdo de Dirac

na forma hamiltoniana:

ay
Hy = ih—, 2.30
p=i E (2.30)
na qual H = —ichd - V + Bmc2. Na referéncia,® fica demonstrado que a existéncia de

solucdes de energia negativa esta inerentemente associada ao fato de que a teoria de
Dirac pode acomodar o pdsitron além do elétron, sua antiparticula.

Vamos agora considerar o problema da particula livre quando g # 0. Nessa situacao
iremos resolver a Eq.(2.24), a qual possui dependéncias temporal e espacial, além de

possuir um bispinor como sua autofuncdo. Logo o Ansatz mais conveniente é da forma :

o o] o] 5

Vs ug (P)

(2.31)

Substituindo esse Ansatz nas Eq.(2.12a) e (2.12b), obtemos:
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ualp) = £——— (- Fus(p).. (2:32)
us (p) = s (- P ualp), (2.32b)

onde E = ~/p?c? + m?c* > 0, a menos de uma constante de normalizagdo. Utilizando os

vetores de estado e para ux (p), encontramos facilmente a forma do spinor uy
0

através da Eq.(2.32b). Primeiro, para o caso:

ua(p) = : (2.33)

obtemos:

E+mct | (2.34)

J& para a o caso:
ua(p) = , (2.35)

chegamos a:

(Px - ipy) ¢
ug=1| E+mc || (2.36)

P-C

E + mc?

Portanto, chegamos as duas solugdes independentes para energia positiva:
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u' B =N (p—ip,) | 237)

v’ (B) =N p:C : (2.38)
E + mc?
(P +ipy) c
| E +mc?

onde a constante de normalizagao sera determinada a sequir. Para o caso de energia
negativa E = —/p?c? + m?c* < 0, podemos, a semelhanca do que fizemos para E > 0,

alcancar

P = N E + mc? e (2.39a)

ut(p) = N E + mc? : (2.39b)

Para finalizar, s¢ falta a normalizacao da funcdo de onda u(p). Ha duas convencoes

na literatura, a primeira é:

u” (p)u(p) =1, (2.40)

o que implica em:
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2.2
N2 (14 P25 , 2.41
( T + mcz) (24)
e ,consequentemente,
N — [E + mc? (2.42)
B 2E '
A segunda convencao de normalizacao, que impde:
E
Ty =— 243
u'u Py ( )

transforma-se a semelhanca da componente de ordem zero de um quadrivetor, parecendo

algo artificial. Contudo, veremos adiante que essa convencgao é natural do ponto de vista

relativistico e devemos daqui para frente usar a sequnda condicdo de normalizagao.

Em sintese, as solugdes de onda plana normalizadas para um dado g decorrem da Eq.(2.31)

e da consideracao imposta na Eq.(2.43):

/¢T¢d3r = NZ/uTud3r,

obtendo-se:

2

[mc

N =1\—.
EV

Portanto, para energias positivas temos:

2
= mc y(1ou2) (7) Qi FII+HELR

EV

Para o caso da energia £ < 0, temos:

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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mc 2

Lp: EV (3ou4 (ﬁ) lﬁ?/h+iEt/h‘ (247)

Quando tomamos V' — o0, os valores permitidos para a energia formam um espectro
continuo. De fato, assumindo condicdes periddicas de contorno para as solucoes da funcéo

onda da particula relativistica:

eipxxlﬁeipgy/heipzz/h — eipx(x+l)/heipy(y+l)/heipz(z+l)/h, (248)
obtemos:
2nh
p, = %nx, (2.49)
27th
py = Tny, (250)
271h
p, =0, (2.51)
L
com ny, ny, e n, = =1,%£2,.... Logo, qara a solugdo de particulas livres com energias
positivas, temos:
2,2
E = m |1+ 25, (2.52)
(mc?)
BP0 g K0 S (X
E = mc o [ E 12 L2 , (2.53)

as quais sao solugoes para valores discretos de energia positiva, mas se considerarmos o

limite que volume tende ao infinito V — oo, temos:

14+ — 2.54
+mc2' (2.54)

que é a equacao do espectro continuo de energia da particula relativistica. Portanto,
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uma particula relativistica livre no espaco euclidiano estd contida em um ambiente de
volume infinito, logo, essa particula possul um espectro continuo de energia, que é defina
nos intervalos mc? < E < oo, para solucdes de energia positiva, enquanto que para as
solucdes de energias negativas chegamos a —co < E < —mc?. Os valores permitidos de

energia para particulas livres sao representados na Fig.(1).

A E>0
o
2
et
L
P
; o
Y T
— o
(] 1]
far 0
E =
v o
0 Q.
ge ]
o
=T4]
| -
Qv
o
Ll
E<O
Figura 2.1 — llustragdo dos niveis de energia de uma particula relativistica livre, na qual, a regido azul

reproduz os niveis continuos de energia positiva mc? < E < oo e a regido vermelha da figura
representa os niveis continuos de energia negativa —co < E < —mc?, enquanto a a regido
banca descreve os niveis proibidos de energia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse espectro de energia relativistica, faz com que o formalismo de Dirac proporcione
licaca st % alémd ial Zitterb 3 melh
a explicacdo para o positron,” além de ser crucial para o Zitterbewegung, que serd melhor

explicado em seguida.

2.1.2 Zitterbewegung.

Nesta secao analisaremos o comportamento da evolucao temporal do operador posicao.

Para investigar tal comportamento é necessario utilizar a representacdo de Heisenberg.
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No caso de uma particula relativistica livre, o hamiltoniano é da forma:

H = ca;p; + Bmc?, (2.55)

naqualj=1,2,3. Logo, a equacao de Heisenberg para a posigao da particula relativistica

é dada por:

dx; i

v H, x;| = ca;. 2.56

dt h [ /] J ( )
A equagdo nos diz que q; é a velocidade em unidades de c. Sabemos que os autovalores
da matriz a; sdo * 1, logo teremos um resultado interessante, no que diz respeito ao
autovalor da velocidade da particula relativistica que é *c.

Com isso, o proximo passo é verificar se o operador a; é uma constante de movimento.

Portanto, a equacdo de movimento para esse operador é:

da; i [
d_tj = ﬁ[H ] = 7 (—2a;H + 2¢cp;) . (2.57)

Como podemos notar obsercando a Eq.(2.60), o operador a nao é constante de movimento,

pois possui uma dependéncia temporal da forma:

a(t) = cp;H™" + (0(0) — cpj ') e72M, (2.58)

Consequentemente, o operador posicao nao é uma constante de movimento. Logo, para
descobrirmos a dependéncia temporal do operador posicdo basta substituir a Eq.(2.58) na
Eq. (2.60). Sabendo que os operadores p e H sdo grandezas conservadas, ou seja, nao

possuem dependéncia temporal, obtemos:

X

_ ich _ Y
](t) = XI(O) + Czij 1t+ 7 (O’I(O) — ijH 1) H 16‘ 2 Ht/h. (259)
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O primeiro e o sequndo termos do lado direito da Eq.(2.59) sdo andlogos a equacgdo de
movimento para uma pariticula classica livre. ] o terceiro termo que aparece na Eq.(2.59),
devido ao sequndo termo do lado direito da Eq.(2.58), é responsavel pela adigao de uma
rdpida oscilagao na trajetdria uniforme retilinea da particula relativistica — esse movimento
é denominado Zitterbewegung. O termo que causa a tremulacao na trajetdria retilinea da
particula relativistica surge devido a sobreposicao das solugoes de energias positiva e
negativa. Portanto, o zitterbewequng é possivel somente quando temos um espectro de

energia equivalente a Fig.(2.1)

2.2 lons armadilhados

Nesta secao discutiremos o hamiltoniano efetivo produzido pelo sistema fisico consti-
tuido de um {on de massa M dentro de uma armadilha, que pode ser do tipo Paul (na qual
ndo ha campos magnéticos) ou do tipo Penning (na qual hd campos magnéticos). Nessa
armadilha, o grau de liberdade interno do {on é aproximado para dois niveis eletronicos,’
que sao acoplados por intermédio de um campo laser aos graus de liberdade vibracionais
do {on na armadilha eletromagnética. Nesse sistema fisico (ion armadilhado), a intera-
¢ao dos subespacos eletronico e vibracional do {on , que ocorre por intermédio do campo
classico, é descrita pelo hamiltoniano efetivo Jaynes-Cumming ndo linear, ferramenta que
possibilita a engenharia de iniimeras interacdes spin-drbita. Esse fato, juntamente com a
flexibilidade experimental do sistema o torna adequado para fisica das simulagdoes quan-
ticas. Nos ultimos anos ha crescente interesse em simulacoes de efeitos relativisticos, por

h3® e o Zitterbeweqgung."'

exemplo: o efeito Unru
Para mostrarmos a interagdo Jaynes-Cumming nao linear, comegaremos a partir do
hamiltoniano, na representacao de Schrodinger, que corresponde ao sistema descrito no

inicio do paragrafo:

hw,

H = hva’a + —20, + Hin:, (2.60)
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onde v é a frequéncia de vibragdo da armadilha, wy é a frequéncia de transicao entre
os niveis fundamental e excitado do {on, a e a’ sao, respectivamente, os operadores de
destruicdo e criacdo do subespaco vibracional e g, é o operador do subespaco eletrdnico.
O hamiltoniano de interacdo, que decorre do didlogo do laser com o {on armadilhado, é

descrito da sequinte forma (na representacdo de Schrodinger):

H[nt — gQ (0_+ 4 U_) [ei(E-F—wt+¢) + e—i(?~?—wt+¢)] ) (261)

onde, Q) é a frequéncia do acoplamento dos niveis eletronicos fundamental e excitado, o, e
0_ sdo, respectivamente, os operadores de criacdo e destruicao do subespaco eletrdnico, K
é o vetor de onda do feixe laser, 7 é 0 operador posicao do ion na armadilha, w frequéncia
do laser e ¢ fase do laser. Neste momento, passaremos a Eq.(2.60) para a representacao de
interacdo, com Hy = hva'a + %UZ e Hye = h/2Q (0, + 0.) [ei(E'F—wf+¢) + e‘l(’?‘F_w’+¢)],

tal que:

#) ()
il — |t —i| — |t
Vi = e \ ) Hye N0/ (2.62)

Antes de calcularmos o hamiltoniano de interacao, sera necessario transfomar o elemento
S

k - 7, que esta relacionado ao vetor de onda do laser e a posicdao do {on na armadilha
tonica, em um operador quantico. Por simplicidade faremos os calculos em uma dimensao.

Logo,

k- %= kxcos(6) = kx (2.63)

Considerando que o operador quantico relacionado a posicdo do oscilador harménico é da

forma:

(a+a), (2.64)
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consequentemente obtemos:

£ =kyl5 — (a+aT). (2.65)
Entdo, podemos definir:
kZh
= 8 2.66
1 2mw’ (2.60)

que é conhecido como parametro de Lamb-Dicke, que aborda a relacdo entre a energia
de recuo do {on aprisionado, E, = h?k?/2M, com a energia de vibracao, £, = hv. Dessa
maneira, o parametro de Lamb-Dicke nos informa se a energia que o laser transmite para
o movimento vibracional do {on armadilhado (energia de recuo) é suficiente para provocar
uma transicdo de um nivel de menor energia para um nivel de maior energia vibracional.
Portanto, quando consideramos o regime de Lamb-Dicke, n < 1, a energia de recuo é
muito menor que a energia de vibracao. Assim sendo, a energia de recuo nao provoca
uma transicdo de um nivel de energia vibracional menor para um maior. Outro modo de
entendermos o regime de Lamb-Dicke consiste no fato de que o comprimento de onda do
laser é muito maior que a amplitude de oscilacdo do {on armadilhado, ou seja, ha pouca
interacdo do laser com o grau de liberdade vibracional do {on. Assim, quando o parametro
de Lamb-Dicke é n ~ 1, temos uma interagao nao linear do grau de liberdade vibracional
com o eletronico do ton, como veremos mais adiante. Portanto, o hamiltoniano de interacéo

pode ser escrito da seguinte forma:

Hint — %:LQ (0_+ + 0__) {ei[n(a+af)_wt+¢] + e—i[n(a+af)_wt+¢>]} ) (267)

Agora, podemos retornar ao cdlculo do hamiltoniano na representacao de interacao. Entao,

conseguimos da Eq.(2.62) o sequinte resultado:

[+m

(a%) amellt=mvie=ilo=wlt 1y C, (2.68)

_Q 22+i¢ = (in)
Vine = 5 ‘”IZO m!
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onde, a diferenca da frequéncia de transicdo dos niveis eletronicos do {on, wy, e do laser,
w, é definida como uma dessintonia, 0 = wy — w. Essa é interpretada com o nimero de
vezes que a dessintonia é maior que frequéncia de vibracdo da armadilha idnica, 0 = kv,

onde k ¢ N. Logo, podemos reescrever a Eq. (2.68) da sequinte maneira:

0 5 ) o0 ([r])l+m i ‘
Vint — 567’7 /2+l¢0.+ Z “ml (07") amet(lferk)vt + HC (269)
[,m=0 T

Podemos entdo utilizar o regime de bandas laterais resolvidas, escolhendo um valor es-
pecifico m = k + [. Em consequéncia dessa escolha a dependéncia temporal da Eq.(2.69)
é anulada para os termos da somatdria iquais a m = k + [, mas para todos os outros
termos da somatdria m # k + [ a dependéncia temporal ainda existe. Para ignorarmos os
termos que possuem dependéncia temporal, ou seja, para observarmos apenas o hamiltoni-
ano efetivo, é necessario realizar a aproximagao de ondas girantes, que nos assegura que
quando a frequéncia de oscilacdo da armadilha ionica, v, for muito maior que a taxa de
decaimento relacionada ao nivel eletrénico do {on, [, podemos eliminar todos os termos
que possuem dependéncia temporal. Além da aproximagao de ondas girantes, é preciso
que a frequéncia de oscilacdao da armadilha ionica, v, seja muito maior que a frequéncia
de transicao caracteristica do sistema nao linear, Q,,. Portanto, obtemos um hamiltoniano

efetivo da forma:

Vit = 22419 i i)™ (a”) a'a“a, + H.C. (2.70)
2 = 0L+ k)!

Logo, o hamiltoniano efetivo da Eq. (2.70) representa as interagdoes Jaynes-Cumming e
anti-Jaynes-Cumming ndo lineares, que sao escolhidas através da dessintonia k > 0 para
interacdo Jaynes-Cumming néo linear (também conhecida como red sideband regime) e
k < 0 para interacao anti-Jaynes-Cumming nao linear (também conhecida como blue
sideband regime). As interacoes do tipo red e blue sidebands baseiam-se no fato de
que, quando hd ganho de energia relacionado ao nivel eletronico do (on, o subespaco
vibracional do {on pode perder k excitacbes em uma interacdo do tipo red sideband, ou
ganhar k excitacdes em uma interacdo do tipo blue sideband. Quando ocorrer perda de

energia relativa ao grau de liberdade eletronico do {on, o nivel de energia vibracional do
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ton pode ganhar energia em uma interagao do tipo red sideband, ou perder energia em uma
interacdo do tipo blue sideband. E importante salientar que ndo ocorrem nem grandes
excitacoes e nem grandes perdas energia no grau de liberdade vibracional, a partir da
diminuicdo ou aumento de energia do subespaco eletronico do ton. Isso é proibido, pois
a probabilidade de transicao de um nivel |n) para um nivel |n + k) estad relacionada a

frequéncia de Rabi Q, .« que é dada pela seguinte equagao:

1/2
Qunek = Qo [e"¢ + (1) e—"¢] (in)" (ﬁ) Ly (), (2.71)

na qual, Lﬁ (/72) é o polindmio de Laquerre. Assim, quanto maior for a dessintonia, em
modulo, menor serd a frequéncia de Rabi ligada a transicdo dos niveis vibracionais do ton,
e consequentemente a probabilidade de ocupacao do nivel |n + k) serd quase nula.

Para finalizar, mostraremos as trés interacoes mais usuais no sistema fisico dos {ons
armadilhados, todas obtidas no regime de Lamb-Dicke (n <« 1), que restringe a somatéria
da Eq.(2.70) apenas ao primeiro termo, [ = 0. Assim sendo, a Eq.(2.70) fica da sequinte

forma:

Q . (in)
Vint = ie—“ﬁ%akm + H.C. (2.72)

Iniciaremos com a interacdo do tipo carrier,na qua o laser é ressonante com a transicao
entre os niveis eletrdnicos do fon, ou seja, ndo hd dessintonia entre a frequéncia de
transicao dos niveis eletrdnicos e a do laser (k = 0). Isso implica que nao ocorre interacao
dos niveis internos com os externos do ton armadilhado. Além disso, é necessario ajustar
a fase para ¢ = 0. O hamiltoniano que representa essa interacdo é descrito na equacao

abaixo:

Q
Vit = 5 Lo + 0. (273)

Essa interacdo nos mostra que quando o grau de liberdade eletronico do ton ganha ou perde
energia, o grau de liberdade vibracional do {on permanece inalterado. A outra interacao

conhecida como first-red sideband, é o acoplamento dispersivo do laser com o subespaco
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eletronico do {on, ou seja, a dessintonia da frequéncia do laser com a relacionada aos
niveis internos decorre da escolha k = 1, juntamente com o ajuste da fase ¢ = 0. Desta

forma, o hamiltoniano que representa a interacao Jaynes-Cumming é:

Vine = g [ao, +aTa_]. (2.74)

Por fim, com a interacdo denominada first-blue sideband ou anti-Jaynes-Cumming, que
se fundamenta em um laser com uma dessintonia k = —1 em relacao aos niveis eletronicos
do (on, acompanhado do ajuste de fase ¢ = 0, obtemos o sequinte hamiltoniano efetivo de

interagao:

Vine = % [ao_ +aTa.]. (2.75)

Portanto, como j& foi dito no inicio da secdo, a fisica do {on armadilhado possiblita a
geragao de varios tipos de interagdes, como demonstrado nas Eqs (2.73), (2.74) e (2.75).
Mas outras interagoes podem ser produzidas, apenas com ajuste da frequéncia do laser, que
permite a geragao de novas dessintonias, por exemplo k = 2 e k = —2, que produzem no
regime de Lamb-Dicke, respectivamente, interagdes dos tipos V;,; = Q [(a")2 o_ + azm]
e Vi, = Q [(GT)Z o, + aza_]. Também temos a possibilidade de nao utilizar o regime
de Lamb-Dicke, como sera demonstrado no capitulo 4, que fornecera interagoes seletivas
relativas ao subespaco vibracional. Além disso, a flexibilidade de produzir diferentes tipos
de interagdes através da fisica do (on armadilhado possibilitou a simulacdo das maiorias

das interacoes spin-orbita da fisica de estado sélido que esta presente no capitulo 3.

2.3 Simulagao da equacao de Dirac

Nas secdes anteriores, primeiro discutimos a equagao de Dirac, que apresenta um

comportamento nao usual em relacao a trajetéria de uma particula relativistica livre. Essa
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trajetéria ndo usual, representa um movimento retilineo uniforme com a adigao de um
movimento oscilatério, que possui frequéncia e amplitude da ordem de 10°"Hz de 1073A (
valores que estao fora do atual alcance experimental). Depois abordamos o hamiltoniano de
interacdo gerado pela fisica do {on armadilhado, cujo caracteristica ndo linear da interacao
do subespaco vibracional com o eletrdnico do ton, possibilita a simulagdo de varios tipos de
acoplamentos entre os subespacos vibracional e eletronico. Além disso, esse sistema fisico
permirte um alto grau de controle sobre os parametros experimentais. Devido a esses fatos
apresentados, foi realizado na referéncia*! a simulacao da equacao de Dirac. E importante
ressaltar que simular efeitos quanticos relativisticos em outros sistemas fisicos, como no
caso: a reproducao do zitterbewegung em tons armadilhados, ndo comprova a existéncia do
efeito relativistico, mas permite explorar as semelhancas e diferengas entre tais sistemas
fisicos.

Para simular o Zitterbewegung, primeiro simularemos a equacdo de Dirac. Logo, o
sistema sera constituido de um Unico {on de massa M dentro de uma armadilha do tipo
Paul, com frequéncias v,, v, e v,, na qual os quatro niveis internos estaveis do {on (|a),
|b), |c) e |d)), podem ser acoplados aos pares com o movimento do centro de massa nas
diregdes x, y e z por intermédio de um laser. Utilizaremos trés interacdes-padrao para a
tecnologia dos {ons armadilhados. Primeiro, a interacdo do tipo carrier, que consiste de
um feixe laser atuando de forma ressonante com uma dada transicao eletonica, enquanto o
grau de liberdade vibracional permanece inalterado. Isso é descrito de forma efetiva pelo

hamiltoniano:

He = hQ (o e + o_e™), (2.76)

onde, () é a frequéncia de acoplamento do laser com os niveis eletronicos do ton, o, e o_
sdo, repectivamente, os operadores de criacao e destruicao do subespaco eletronico do ton
e ¢ é a fase do laser em relacdo a armadilha. Sequndo, utilizaremos a interacao Jaynes-
Cumming, usualmente chamada de first-red sideband, que consiste de um laser atuando
de forma ressonante a uma dada transicao eletronica e o modo vibracional do centro de
massa do ton. Tipicamente, o acoplamento do tipo Jaynes-Cumming provoca uma excitagao
no nivel eletronico do (on, enquanto produz um decaimento do seu nivel vibracional , ou

vice-versa. O hamiltoniano efetivo da interacao Jaynes-Cumming é descrito da seguinte
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forma:

H, = hnQ (0.ae™ + o_aTe ), (2.77)

na qual, n = kv/h/2Mv é o parametro de Lamb-Dicke, onde k é ovetor de onda do laser e @
e a’ sdo, respectivamente, os operadores de criacdo e destruicao no subespaco vibracional
do ton. Terceiro, consideramos a interacdo do tipo anti-Jaynes-Cumming, conhecido tam-
bém como first-blue sideband, que consiste em uma interacao similar ao Jaynes-Cumming,
mas agora a excitacao do nivel interno é acompanhada pela excitagao do nivel externo do

ton e vice-versa. O hamiltoniano efetivo é descrito da seguinte forma:

Hy = hnQ (o.a’e'” + o_ae ). (2.78)

Todas essas interagcoes podem ser aplicadas simultaneamente e enderecadas a diferen-
tes transicoes dos niveis eletrénicos, acoplados aos modos de vibracdo do centro de massa
do {on. Por exemplo, podemos utilizar simultaneamente dois lasers, cada qual produ-
zindo as interagdes do tipo Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming. Consequentemente

teremos:

H = hnQ(o.ae + o_a"e™™) + hnQ (o,a"e'® + o_ae™ ) (2.79)

= hnQ [0y (ae'® +a"e'®) + o_ (aTe ™ + ae™'™)].

Ajustando as fases adequadamente para ¢, = 371/2 e ¢, = 7/2, obtemos:

H = ihnQa, (a® — a), (2.80)

com (aT — a) /2 = Ap/h, enquanto A = \/h/2Myv é a amplitude de deslocamento ao longo
da direcdo de oscilacao do ton e p corresponde ao operador adimensional do momento

linear. Logo, conseqguimos o hamiltoniano:
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H = 2nQa,p. (2.81)

Portanto, podemos manipular o vetor de onda e a fase do laser para consequirmos obter

as sequintes interagoes:

HP* = hnQa,p,. (2.82)
Hs, = hnQayp,, (2.83)
HP> = hnQo,p,. (2.84)

Essas interagoes ja foram produzidas em laboratério, sobe condicdes ressonantes (Haljan)
e dispersivas (Sackett).

Para simular a equacao de Dirac em trés dimensdes, precisamos de quatorze lasers. O
primeiro e o segundo lasers acoplam a transicdo |a) <> |d) ao modo vibracional do centro
de massa na direcao x, através de uma interacao Jaynes-Cumming produzida pelo primeiro
laser e outra, anti-Jaynes-Cumming, gerada pelo sequndo laser, com ajuste das fases
¢, = 31/2 e ¢, = m/2, nas quais ¢, estd relacionado ao acoplamento Jaynes-Cumming,
enquanto ¢, refere-se ao anti-Jaynes-Cumming. O terceiro e o quarto lasers acoplam a
transicdo |b) <> |c) ao grau de liberdade vibracional do {on na direcdo x, nas mesmas
condicoes de acoplamento e fases utilizados pelo primeiro e sequndo lasers. O quinto e o
sexto lasers acoplam a transigdo |a), |d), com o subespaco vibracional do {on na direcéo y,
através das interacoes do tipo first-red (quinto laser) e first-blue (sexto laser) sidebands,
com ajuste das fases ¢, = m e ¢, = 0. O sétimo e oitavo lasers acoplam a transicao
|b) <> |c) ao grau de liberdade externo do {on na direcdo y, respectivamente através da
interacdo Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming, com as fases ajustadas para ¢, =0 e
¢» = 7. O nono e décimo lasers acoplam a transi¢do |a) <> |c) com o modo vibracional
do centro de massa na direcao z, através das interagdes Jaynes-Cumming (nono laser) e
anti-Jaynes-Cumming (décimo laser), com ajuste de fase do nono igual ao primeiro laser e
do décimo idéntico ao segundo laser. O décimo primeiro e décimo sequndo lasers acoplam
a transicdo |b) < |d) relacionado ao nivel eletrénico do {on, com o nivel vibracional do

ton na direcdo z , através dos acoplamentoes Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming,
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com o ajuste das fases ¢, = 37/2 e ¢, = m/2. Para finalizar, os dois ultimos lasers sdo
sintonisados de forma ressonante com as trasigoes |a) <> |c) e |b) < |d), e com ajuste das
fases ¢13 = m/2 para o décimo terceiro laser e ¢4 = 371/2 para o décimo quarto laser.
E importante salientar que o ntmero de lasers pode ser reduzido de quatorze para oito,
pois um unico feixe de laser pode produzir, via modulador eletro-dptico (Sackett), dois
tipos de interacoes simultaneamente, ou seja, os acoplamentos Jaynes-Cumming e anti-
Jaynes-Cumming sdo gerados por um utnico laser. O hamiltoniano efetivo que representa

as interacoes descritas acima é:

Hp = 2000, (077 + a2) p, + 20,8,Q, (00! — 0)) p, (2.85)

+ 20,0,Q, (07— 0?) p, + hQ (03¢ + a?) .

Podemos ajustar os parametros do laser tal que n=n,=n,=n, , A=A =A7A;,=A, e

Q=0,= Qy = (),. Logo, podemos reescrever a Eq.(2.85) da sequinte forma:

Hp = 2nAQ (af? + o) p, + 20080 (00 — a)) p, (2.86)

+ 20AQ (00— a?’) p, + hQ (07 + 0.7) .

Também podemos escrever a Eq.(2.86) na forma matricial:

0 2nAQ (¢ - B) — ihQ
Hp = 3 (2.87)
2nAQ (G - p) — ihQ) 0
na qual, cada elemento da matriz representa uma matriz quadrada de ordem dois. A

equacao de Schrodinger associada a Eq.(2.87):

.. a
Hpl¢) =i _g,u)’ (2.88)
t
apresenta a mesma dinamica da equacao de Dirac em trés dimensdes para uma particula

relativistica livre de spin 1/2, na qual |¢/) representa um bispinor.
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A representagao matricial, supersimétrica, da equacao de Dirac é:

H= , (2.89)
cd@ - g+ imc? 0

onde c é a velocidade da luz, a é a matriz de Dirac e mc? é a energia de repouso da
particula relativistica. Portanto, observamos que a analogia entre as Eqs (2.87) e (2.89)
é imediata, logo faremos uma comparagao euritica dos termos da Eq. (2.87) com a Egq.
(2.89). Com isso, obtemos ¢ = 2nAQ e mc? = hQ, o que permite reproduzir a equacao de

Dirac no contexto do {on armadilhado.
Vamos agora nos dedicar ao estudo do zitterbewegung no ambiente dos {ons armadi-
lhados. Para isso, analisaremos a equacdo de movimento da posicdo na representacao de

Heisenberg:

ihAQ
Hp

F(t) = F(0) (et —1)

42 N2Q0°F 2nAQF
T e (a’— Lt , (2.90)

Hp Hp

na qual os dois primeiros termos estao relacionados ao classico movimento cinematico da
particula livre, enquanto o terceiro termo é responsavel por uma tremulacdo transversal
na direcdo de propagacdo da particula relativistica livre de spin 1/2. Se considerarmos
um estado bispinor com uma distribuicdo de momento no entorno de po, |¢) = |a) ®

2
) /2”3], na qual g, é o desvio padrao da distribuigdo do momento. A frequéncia de

eXp[—(P—Po
oscilagdo do zitterbewegung relacionada a média do operador posicao na representacao

de Heisenberg ((7(t))) pode ser estimada em:

2E -
Wyh & TD = 21/ 42020122 (2.91)

na qual, Ep = (Hp) é a energia média do {on armadilhado, que mapea a particula rela-
tivistica livre. De forma similar, podemos cacular através da média da Eq.(2.90) ((F(t))) a

amplitude associada ao zitterberwegung:
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2\ 2 26
R, = (K) ___nhfQOA (2.92)
2mec \ E 4?2 Ap§ + hQ?

com R,, ~ A, se n() ~ Q.

Como ja& dito anteriormente, a explicagdo-padréo para o movimento de tremulacao da
particula relativistica (efeito que nunca foi observado) consiste da interferéncia entre as
componentes associadas as energias positiva e negativa da particula relativistica. Os
valores reais de oscilacdo e amplitude, respectivamente, de um elétron relativistico sao
w,, = 102"HZ e R,, = 1073A, os quais estdo fora do atual alcance experimental. Em vista
da flexibilidade do sistema dos tons armadilhados, sdao permitidos valores de frequéncia
e amplitude de oscilacdao que estdo no intervalo de w,, ~ 0 — 100 e R,, = 0 — 103A,
respectivamente.

Em consequéncia da complexidade experimental para simular a equagao de Dirac tri-
dimensional, pois é necessério a utilizacdo de oito lasers, foi realizado na referéncia®’
a simulacdo experimental da citada equacao em uma dimensao. Para simular a equacao
de Dirac unidimensional, o sistema utilizado consiste de um Gnico {on de **Ca™ em uma
armadilha linear do tipo Paul, com uma frequéncia v, = 2 x 1.36 MHz. O ion foi pre-
parado no estado fundamental de vibracdo. Foram utilizados dois lasers, sendo que um
produz, via modulador eletro-dtico, as interacdes Jaynes-Cumming, anti-Jaynes-Cumming
e carrier, juntamente com o ajuste de fase ¢, = 37/2, ¢, = 7/2 e ¢. = 0, enquanto o
outro laser gera a interacao do tipo carrier, com o ajuste de fase ¢. = m/2. Obtemos

assimo o seguinte hamiltoniano:

Hp = 2nAQa,p + hQa, + hQa,. (2.93)

O proximo passo é calcular o hamiltoniano de interagdao da Eq.(2.93), com Hy = hQag, e
Hine = 20AQa,p + hQo,, ajustamos adequadamente o tempo de interacdo entre os dois

lasers, para que a Eq.(2.93) fique da forma:

Hp = 2nAQa,p + hQa,. (2.94)
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Para estudar o zitterbewegung, é necessério medir experimentalmente a média (x(t)). Mas
no ambiente da armadilha i6nica nao ha acesso ao grau de liberdade vibracional, logo é
necessario utilizar a técnica conhecida como very short probe time, sem reconstruir por
completo o estado quantico. Com isso, é possivel coletar as informagdes relacionados ao
subespaco vibracional para plotar o gréfico relacionado com (x(t)) versus t. Para fazer o
grafico referente a simulagao de uma particula relativistica livre, com diferentes massas,
fot utilizado Q = 27t x 68K Hz, que corresponde & simulacdo da velocidade da luz (¢ =

0.052Aps™"). A medida do valor esperado (x(t)), é mostrada na Fig. (2.2), para a particula
1

—1/2
iniclalmente preparada no estado bispinor Y(x,t = 0) = (\/ZJTZA) e/
1

T
Ry, ()

4
0.00
0

(x) (4)
%)
1

t(ps)

Figura 2.2 — Valor esperado, (x(t)), para uma particula relativistica com diferentes massas. A curva linear
vermelha (quadrados) representa um particula sem massa (QQ = 0}, movendo-se na velocidade
da luz, que dada por ¢ = 29Q/Delta = 0.052Aps™" para todas as curvas. As outra curvas
representdo o acréscimo de massa. Os comprimentos de compton, das particulas massivas, sao
Ae = 2nQA/Q = 5.4A(tridngulo invertido), 2.5A(Losdngulo), 1.2A(ctrculo) e 0.6A (triangulo),
repectivamente. As cuvas sélidas representam os dados computacionais, enquanto os pontos
sao os dados experimentais. O Zitterbewegung é plotado para valores relativisticos, 27Q > Q,
para valores nao relativisticos, 2nQ) « Q.0 gréafico inserido, tém os plotes das amplitude ,
R,p(quadrados), e frequéncia, w,p(circular), do Zitterbewegung, versus o parametro w/n®
que é proporcional a massa.

Fonte: Gerritsmas*’

E constatado através do grafico que o Zitterbewegung aparece apenas para valores da
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massa diferentes de zero.

2.4 Reservatorios térmicos

Em todas as secdes anteriores descrevemos os sistemas fisicos na auséncia do reser-
vatorio térmico, ou seja, os sistemas nao interagem com o meio ambiente. Como ja foi
mencionado na introdugdo, quando os sistemas ndo possuem interagdes com o reservatorio
térmico, ndo ha perda de informacao .

Um dos resultados dessa tese é a protecdo do sistema fisico contra decoeréncia. Por-
tanto, é de extrema importancia dedicarmos esta subsecao para descrever, matematica-
mente, o que ocorre quando o sistema fisico troca informagdes com o meio ambiente. Para
isso, usamos um hamiltoniano de um sistema que se subdivide em dois subsistemas (em

nosso caso o sistema de interesse e oreservatorio), conforme descrito por:
H = Hs + Hr + Hipt, (2.95)

onde Hs representa os graus de liberdade do sistema, Hg os graus de liberdade do
reservatorio e H;,; os graus de liberdade do sistema que interagem com os graus de
liberdade do reservatério - mediados por uma determinada interacdao. Obviamente, a
evolucdo do sistema composto é deterministica e unitaria, o que nos permite associar um

vetor de onda ao estado do sistema composto.

2.41 Operador densidade

Para descrever apenas o sistema de interesse é necessario que o ambiente atue no
estado desse sistema (via hamiltoniano de interacdo, que emaranhard, em quase todos

casos, o sistema e o reservatorio) e focar-se apenas nos graus de liberdade do sistema
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de interesse; o efeito colateral de se optar por descrever a dinamica do subsistema de
interesse é o de nao ser possivel (em geral) a utilizacao do vetor de onda para prever a
dinamica desse subsustema, j@ que ele sera descrito de maneira estatistica pelos possiveis
vetores de seu estado. Para contabilizar tal interferéncia que o reservatoério faz sobre o
sistema de interesse utiliza-se o operador densidade.

Como vantagem adicional, o operador densidade pode ser usado para descrever tanto

estados puros quanto misturas estatisticas . O operador densidade é denotado por:

pP= ZZUUWI')(LM- (2.96)
Lo

Como p é hermitiano é sempre possivel diagonaliza-lo, pois sempre hd uma tranforma-

cao aplicdvel para diagonaliza-lo:

p= prl (il Zp[—1 (2.97)

o que claramente nos da:
Tr{p} =22 pildlg) (ilp) =) _pi=1, (2.98)
koo i

uma propriedade imediata de p é:

Tr{p} —ZZZal, i) (W) = Za“ = Zp, =1. (2.99)

O valor esperado de um operador no formalismo do operador densidade é:

<0>=Tr{0p}=ZZpl|¢kO|¢l (Wiln) = Zplw,lolgu Zp, :(2.100)

k
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2.4.2 Equacao mestra para o oscilador harmdnico

Consideremos um sistema cujo hamiltoniano seja dado por:

H=woa’a+) wblbj+) gjlab] +a’by), (2.101)
J J
com:
Ho = woaTa + Z w;b!b;, (2.102)
V= Z g,-(abl].‘ +a'h)), (2.103)

J

sendo, respectivamente, @ e a’ os operadores de destruicdo e criacdo do sistema de
interesse (nao é necessario que o sistema seja um oscilador harmonico sempre. Nosso
sistema de interesse sera, mas poderiamos ter um atomo ou conjunto de 4atomos como
sistema de interesse), que no caso é um oscilador harménico; b; e b}L os operadores de
destruicao e criagdo do j-ésimo grau de liberdade do reservatdrio, g; é o acoplamento entre
0 j-ésimo grau de liberdade do reservatério e o sistema de interesse e w; é a freqiiéncia do
j-ésimo grau de liberdade do reservatério. Sera apresentado um calculo de cardter geral,
até que se possa introduzir explicitamente V/(t) nas expressdes - o que ocorrerd apos a
Eq.(2.112).

O operador densidade total (sistema + reservatoério) na representacao de Schrodinger,

satisfara, em geral, a equacao diferencial:

dpr(t)
dt

= —i[H, pr(1)]. (2.104)
Na representacao de interacao, se definirmos Hy = Hs+ Hg, temos a operagao unitaria:
Up(t) = e~ ot (2.105)

que define, na representacdo de interacdo, a equacao de movimento:
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9P — _vi(), ph ), (2:106)

sendo p(t) = Ul (1)pr(t)Us(t) e Vi(t) = UL (t)V(t)Us(t). Integrando, temos:
pr(t) = pr(0) — i/O dt[Vi(t), pr(t')] (2.107)

Substituindo a Eq.(2.107) na Eq.(2.106), decorre:

! t
dpth(t) - _i[v'(t)'P'T(O)]—/ d'[Vi(t), [Vi(t), pr(t)]] (2.108)
0

Assim, ao tragar sobre os graus de liberdade do ambiente, temos:

! t
dpdst(t) = —iTrr {[Vi(1), P (0)]} —/0 dt' Tre{[Vi(1), [Vi(), P} (t)]]}. (2.109)

Inicialmente, supondo que o sistema e o reservatdrio estejam descorrelacionados, ou

seja, pr(0) = p5(0) ® pk(0) e que Trr{[Vi(t), p*(0)]} = O bilineares, temos:

dps(t)
dt

__ /0 At Tra{[Vi(t), IVi(t), p ()]} (2110)

Assumindo que V possui um acoplamento muito mais fraco que os termos livres do
hamiltoniano - ou seja, o acoplamento do sistema com o reservatério é fraco -, podemos
pressupor que o operador densidade reduzido do reservatdério nao é afetado significativa-

mente pela interacao, de forma que:

Ph{t) = p5(1) ® pk(0). (2111)

Dessa forma a equacdo mestra nos fornece:

/ t
sl / 4t Tr{[Vi(t), [Vi(*), pb(t) © ph(O)]]} (2112)
t 0

Consideremos, como ja anteriormente explicitado, o caso de um oscilador harmonico
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amortecido simples, no qual:

Vi(t) = B(aTT (t)e™! + al T(t)e~ w0, (2.113)
onde:
F(t)=) g;bje™’, (2.114)
)
com:
[bj, bl] = ;. (2.115)

Logo, com tal V/(t), a equacdo mestra gerard as sequintes integrais - que constituem

a Eq.(2.112):

I :/tdn( ()T (t;))etwolt+i), (2.116)
/2=/ dty (T (t)TT(t)T)e ottt (2.117)
/3:/ dty (T(1)(t;)T)el0l=1)e (2.118)
/4=/0 dt; (C(t)TT(t,))ewolt=1), (2.119)

Daqui em diante serd efetuada, como exemplo, uma das integrais, sendo que as demais

integrais sdo imediatamente analogas. Usando a definicao de [(t), temos:
I, _/ dt; Zglgj b b —i(wit+wjty) two(t+t1). (2120)

Passando para o continuo, temos:

n= [ an [ 5ot [ S planlgtaniglan)blonblanee e,
(2.121)
onde p(w) é a densidade de estados.
Para banhos térmicos temos (b(w1)b(wz))r = 0. Entretanto, alguns reservatérios es-

peciais, como os reservatdrios comprimidos, possuem esse tipo de correlacao ndo nula. A
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fim de inclui-los, admitamos:
(b(w1)b(w2)) = 2aM(w1)0(2wy — w1 — wy), (2.122)

que corresponde a um estado de vacuo comprimido multimodal com uma frequéncia carrier
igual a frequéncia de ressonancia da cavidade, o que fornece, com a mudanca de variavel

w= wi:
= dw i(wo—w)(t—t1)
h = dt1 P2wy — w)g(w)g(2wy — w)M(w)e"*® v, (2.123)

se T =1t—ty, temos:

h = /0 dT/Ooo ;_:P(W)P(Zwo — w)g(w)g(2wy — w)M(w)e@=)T, (2.124)

Agora faremos a aproximacao de Markov assumindo que p(w), g(w) e M(w) séo fungoes
que variam lentamente em torno de w = wp, com wy sendo uma freqiiéncia alta. Se

€ = w — wyp, e assumindo simetria em relacdo a wy temos:

d |
I~ / dr/ € p2(€ + wo) g (€ + wo)M(e + wp)eT. (2.125)
—wo(——00)

Sendo a extensdo do limite inferior de integracao justificavel, j& que wy encontra-se longe
da regido de contribuicdo da integral . Assim, justifica-se de maneira similar a extensao

da integral temporal para co. Efetuando a integragao temporal temos:

/_00 3_; (e + wo)g’ (€ + wo)M(e + wo) [ﬂ5(€) —iP (1;)] : (2.126)

oo

com:

/Ooodrei"e’ = [Jré(e) — P (12)] : (2.127)

sendo P o valor principal de Cauchy, que é definido por:

b flw)dw “ flw)dw [ f(w)dw
73/_0 - —JLTO{/_G - +/€ -~ } (2.128)

O termo referente ao valor principal origina induz um pequeno deslocamento na freqiién-
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cia do oscilador. H& um termo semelhante a esse nas outras integrais, e tais termos serdo

desprezados. Se definirmos a taxa de decaimento por:
y = p*(wo)g”(wo), (2.129)
obtemos:
Y
h = z/\/’(wo). (2.130)

Procedimentos anédlogos ao realizado para /; levam aos resultados das outras integrais:

b= gl\/l*(wo), (2.131)
Iy = %[N(wo) +1) (2.132)
Iy = %N(wo). (2.133)

Nessa expressao N(w) é definido por:
(bT(w)b(w')) = 27N(w)d(w — o). (2.134)

Substituindo tais expressdes na Eq.(2.112) implica na sequinte equacdo mestra:

((jj_ft) = %(N + 1)(2apa’ — paTa — aTap) + gN(Zafpa — paa®’ —aa’p) (2.135)

+ %M(Zafpaf —pata® —aTa®p) + %/\/I*(Zapa — paa — aap).

Se o banho estd em equilibrio térmico a temperatura T & M = 0, ou seja, o reservatdrio

ndo é comprimido, temos:

1

N(wo) = ehwolkT _ 1

(2.136)

Por consequinte, podemos obter a sequinte equagao mestra:

d
d_[t) = g(/\/ +1)(apa® — pata — aTap) + %N(Zafpa — paa’ —aa’p). (2137)
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O estado de equilibrio de tal equagao é dado por:

(0]
Peq = Z e—hw(n+1/2)/kBTe—hw/2kBT(1 . e—hw/kBT)|n><n|' (2138)
n=0
que é o operador densidade de um oscilador harmonico em contato com um reservatodrio a

temperatura constante 7.

2.4.3 Engenharia de reservatorio em eletrodinamica de cavidade

Para finalizar a secdo, iremos mostrar como realizar a engenharia de um reservatério
térmico, no cotexto de eletrodinamica de cavidades. Para esse propoésito, consideremos
um modelo para os modos normais do oscilador hamonico, relacionado a cavidade. Para
simular a engenharia de reservatérios utilizamos feixes atomicos passando pela cavidade.

[lustramos esse procedimenteo na Fig.(2.3).

Feixe de datomos

Modo da cavidade

Figura 2.3 — Descricdo de uma feixe de dtomos passando pela cavidade, na qual, o feixe vermelho repre-
senta o feixe atomico, o feixe azul descreve o campo quantico que produz os modos normais
na cavidade, e a esfera vermelha representa o instante que o atomos esta interagindo com a
cavidade, que possui um comprimento L.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os atomos da Fig.(2.3) sdo configurados apenas com dois niveis eletronicos, os quais
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possuem uma energia de transicdo entre os graus de liberdade fundamental e excitado que
é igual a hw. Quando incidimos o 4tomo preparado no estado excitado durante a interacdo
do 4tomo com a cavidade ocorre uma perda de energia, relacionada ao nivel eletrénico,
que é transferida para o modo da cavidade, o qual ganha uma excitacdo. Mas quando
incidimos o 4tomo preparado no estado fundamental, apds a interacdo do d4tomo com a
cavidade, ocorre a excitacdo do grau de liberdade fundamental para o excitado do atomos,
que rouba um féton do modo da cavidade. Logo, a interagdo atomo sistema é governada

pelo hamiltoniano:

H = hwa’a + hwoo'o + hg (ga” + ga’), (2.139)

onde, w é a frequéncia de oscilacdo dos modos da cavidade, wy é a frequéncia de oscilagado
do grau de liberdade eleronico do 4tomo e g frequéncia de Rabi, que determina a forca
de acoplamento entre o modo da cavidade e os estados eletronicos do atomo. Além dos
operados de criacdo a e destruicdo a’ do subespaco vibracional e os operadores o de
criacdo e o7 do subespaco eletrdnico do 4&tomo. Além de definirmos A = 1

Denotamos por p; o operador densidade que descreve a combinagao dos sistemas 4tomo
e caviade, em funcao das varidveis dindmicas a’, a, o7, 0. Logo, descravemos o operados

da sequinte forma:

pc= pe(a’(t), a(t), a7 (1), o(1)) . (2.140)

Agora supomos que t é o instante em que o 4tomo entra na cavidade e t+ T o instante
quando o dtomo emerge da cavidade. Portanto, teremos a evolugao temporal do sistema

interagente da Fig. (2.3):

—[HianpTe[HintT, (2141)

Pt+r = €

na qual, H;,; é o hamiltoniano de interacao da Eq. (2.139), que é descrito por
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2
Hunt = 2 (a'0 + ao™). (2.142)

Para resolver a Eq. (2.141) utilizamos o método de Baker-Campbell-Hausdorff, no regime
1g%/d < 1, que é a forca de acoplamento, entre os niveis eletrdnicos e vibracionais, muito
menor que o tempo de passagem do dtomo na cavidade, T = L/v, onde v é a velocidade do
atomo e L o comprimento da cavidade. Logo, a evolugdo tempora da interacdo do atomo

com a cavidade é dado por:

p(t + T) = p(t) + [Hintr p‘r] + [Hint: [Hint: p‘r]] . (2143)
p(t+1)—p(t) = iQt[(ao+ac?),p(t)] (2.144)
(iQ1)?

(ot + aot). (a0 + aot)  plo)]

onde QO = g?/d. Antes do 4tomo passar pela cavidade, a particula é preparada numa
mistura estatistica dos estados exicitado e fundamental, pstomo = |g) (g| + |e) (e| . Para
finalizar, eliminaremos o subespaco eletronico do d&tomo no operador densidade, realizando

o traco do grau de liberdade eletrdnico, tal que:

Tr[p(t + T)]étomo = pVib(t)

. 2
+ (lQZT) [aa®puis(t) + puis(t)aa® —2a” p,ip(t)a] (2.145)
+(l ") [aTapuin(t) + puin(t)aTa — 2ap,i(t)at]

Logo , multiplicando os dois lados da Eq. (2.145) por r que é a taxa de passagem do

atomo pela cavidade, sendo definido como r = v/L. Temos:
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r[pvib(t + 1) — puin(t + T)] =
r (iQ7)?
[aapuin(t) + puin(t)aa® — 2aT p,i(t)a] (2.146)

70 2
+r (lZT) [afapvib(t) + pvib(t)afa - Zap”b(t)af]

onde [ g = r (iQ7)°. Portanto, obtemos a forma de Lindblad que simula o meio ambiente:

ren
L = Tg [—aapuin(t) — puis(t)aa” + 2a pyip(t)a] (2.147)
ren
+ = L [—aTapuin(t) — pun(t)aTa + 2ap,i(t)at] .

Voltando para representagdao de Schrodinger, obtemos a equacdo mestra do oscilador
harménico amortecido
dpyin(t _

dt
ren
+—=2 [—aa’puin(t) — pus(t)aa” + 2a% piy(t)a] (2.148)

I—en
+—=2 [—aTap,i(t) — puin(t)aTa + 2ap,i(t)at]



CAPITULO 3

SIMULACAO DO ZITTERBEWEGUNG
NAO USUAL EM ARMADILHAS
IONICAS

3.1 Simulagoes dos acoplamentos spin-orbita.

3.1.1 Introducao

Em uma recente referéncia?’ reportou-se a simulacdo quantica da equacdo de Dirac
unidimensional no contexto de armadilha ionica. A medida da evolucdo temporal da posi-
cao do {on armadilhado, que simula matematicamente uma particula relativistica livre, foi
utilizado para demonstrar o Zitterbewegung associado a equacao de Dirac na referéncia.*!
Essencialmente, o acoplamento entre 0 momento e o spin da particula relativistica, ocorre
de forma natural no regime da mecanica quantica relativitica, é simulado por intermédio
do acoplamento, induzido por um campo cldssico, dos graus de liberdades vibracional e
eletronico dos ton armadilhados. Além das armadilhas i6nicas, diferentes sistemas fisicos
foram utilizados para mapear o Zitterbewegung, tais como os semicondutores, os cristais
fotdnicos e os atomos frios. No mesmo contexto, foi demonstrado que o condensado de
Bosen-Eintein pode fornecer o andlodo ao burraco negro sonico e ao boson de Huggs.

Na mesma direcdo do crescente interesse pela simulagdo quantica, a armadilhas idnicas
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- utilizada nas dltimas duas décadas como plataforma de teste para investigar fenomenos
fundamentais da mecanica quantica e para a implementacdo de processos de informacao
quantica - foram aqui considerados para a reproducao das equacgdes de onda da mecanica
quantica relativistica,

Portanto, motivado pelos trabalhos mencionados acima, neste capitulo demonstraremos

como simular o zitterbewegung nao usual*®

, analogo ao conhecido movimento de tremu-
lagdo do elétron relativistico da fisica de semicondutores, em que trajetdrias helicoidais
ocorrem na auséncia de campo magnético. Para realizar tal feito, utilizaremos um tnico
ton, com dois niveis eletronicos, em uma armadilha do tipo Paul.

Para o Zitterbewegung ndo usual devemos considerar dois graus de liberdade vibraci-
onais acoplados entre si através do niveis eletronicos dos {on armadilhado, possibilitando
assim uma dinamica vibracional que reproduz tanto o zitterbewegung nao usual como cur-
vas de Lissajou, o que revela o alto grau de controle que se alcanca nas armadilhas i6nicas.
Portanto, além do problema de simulacdo quantica, estamos aqui tangenciando o problema

de controle quantico das referéncias*®*

, outra linha de pesquisa que tem atraido muita
atencao, especialmente no que concerne a teoria de informacao quantica, que demanda
um controle preciso do sistema dinamico. Notamos que as curvas de Lissajus nao podem
ser derivadas do formalismo de Dirac, a menos que a velocidade da luz se altere com a
direcdo de vibracao do (on.

Finalmente, observamos que para a simulacao do zitterbewegung nao usual e das cur-
vas de Lissaju em armadilhas idnicas faz-se necessario a engenharia de hamiltonianos que
simulem os acoplamentos spin-6rbita do tipo Rashba isotrépico e anisotrépico, respectiva-
mente. A esse respeito, de forma andloga ao acoplamento Rashba, consequimos alcancar
a interacao do tipo Dresselhaus, o que certamente nos permite dizer que podemos repro-

duzir toda a variedade das interagdes spin-drbita da fisica do estado sélido em armadilhas

ionicas.
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3.1.2 Acoplamento spin-drbita do tipo Rashba

Para realizar a interagao do tipo Rashba no contexto de {ons aprisionados, conside-
ramos dois feixes laser alinhados nas direcoes x e y, para que produzam, cada qual, com
o auxilio de um modulador eletro-dptico, interacdes do tipo fisrt-blue e first-red side-
bands.>® Os quatro campos assim gerados possuem frequéncias w; e fases ¢, sendo dois
desses campos sintonizados no first-blue sideband, e os demais sintonizados no first-red

sideband. Logo, conseqguimos derivar o sequinte hamiltoniano (A = 1):

H=i[Qn (e a,+ e®al) +Quny (ePa, + e?al)) + H.C], (3.1.1)

onde n, é o parametro de Lamb-Dicke e Q, é a frequéncia de Rabi que acopla os niveis

eletronicos do {on (fundamental |g) e excitado |e)) do {on a dois graus de liberdade vibra-
t

cionais, descritos pelos operadores de aniquilacdo a, e criacdo a, com as suas respectivas
direcdes a = x, y. Finalmente, o, = |e)(g| e o_ = o] sdo os operadores de criacao e

aniquilagdo para os niveis eletronicos do sistema. O proximo passo consiste no ajuste
das fases, tais que ¢1 =0, ¢ = 71, ¢35 = /2 e ¢p4 = 31/2. Com esses procedimentos,
conseguimos na representacao de interagao, o analogo do acoplamento spin-orbita do tipo

Rashba:

H= (AxﬂxQxPny — AynyQyngX) , (3.1.2)

onde P, = i(az—aa) [2A, com A, = 1/v/2mv,, sendo m a massa do {on e v, sua
frequéncia de vibracdo na direcdo a. Quando ajustamos os parametros do laser de tal
forma que A, = Ay =A, nc=n,=neQ, =0Q, =, o hamiltoniano acima é reduzido

exatamente a interacdao do tipo Rashba:

H =y (p«o, — pyox), (3.1.3)
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onde y = AQ.

Além disso, podemos simular o acoplamento spin-drbita do tipo Rashba em trés di-
mensdes. Para isso, consideramos uma armadilha do tipo Paul tridimensional, para o
aprisionamento de um Unico ton. Além de utilizarmos as mesmas configuragoes de lasers
usadas anteriomente para obter a Eq.(3.1.1), é necessario adicionarmos outro laser, que
ira, via modulador eletro-o6tico, produzir interacdes dos tipos first-blue e first-red side-
bands, além de gerar as fases ¢, a seram adequadamente ajustadas. Com essa nova
configuracao de lasers conseqguimos realizar a engenharia do acoplamento do tipo Rashba

em trés dimensoes, o que nao ocorre na fisica de estado sélido:

, (3.1.4)

onde 7 define a posicdo do fon em relacdo ao centro de massa da armadilha ibnica.
Observamos que as Eqs.(3.1.2) até Eq.(3.1.4) - que descrevem respectivamente dois ha-
miltonianos bidimensionais e um tridimensional - produzem o Zitterbewegung ndo usual,
mas 0 mesmo nado ocorre para qualquer acoplamento do tipo Rashba e Dresselhaus no
caso unidimensional, que possuem, respectivamente, hamiltonianos das formas H = yo,p,
e H = yo,p,. Para que ocorra tal efeito é necessario que um dos lasers utilizados para
gerar a Eq.(3.1.1) seja ajustado de outra forma, a qual, ao invés de produzir uma interagao
do tipo first-blue e first-red sidebands produzira uma interacao do tipo carrier. Neste

caso, derivamos um hamiltoniano em uma dimensdo da forma () sendo a frequéncia de

Rabi):

H = yp.a, + Qa,, (3.1.5)

na qual o gap entre as energias positivas e negativas, que é ingrediente essencial para a
producdo do Zitterbewequng, estd presente no hamiltoniano da Eq.(3.1.5) com origem no
termo Stark Qo, que produzird o Zitterbewegung nado usual. Com as mesmas configura-
coes de lasers da Eq.(3.1.5), mas com uma nova escolha das fases ¢ e ¢,, consequimos

imediatamente obter o hamiltoniano H = AnQp,a, + Qa,, que simula a equacao de Dirac
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em uma dimensao.”

3.1.3 Acoplamento spin-orbita do tipo Dresselhaus

Além da interacdo do tipo Rashba, podemos simular a interacdo spin-orbita do tipo
Dresselhaus. Para isso, é preciso utilizar dois lasers, cada um produzindo um acoplamento
do tipo first-blue e first-red sidebands, além da escolha das fases ¢1 = —¢p, = /2 e

¢3 = —¢4 = 37/2 , para obter:

H=vy (pXUX — pyay) . (3.1.6)

3.1.4 Acoplamentos simultaneos dos tipos Rashba e Dresselhaus

Agora, podemos simular um acoplamento que possui as interagdes spin-orbita do tipo
Rashba e Dresselhaus agindo simultaneamente. Para isso, usamos quatro lasers, dos quais
dois passam através do modulador eletro-dptico e cada um produz interagdes do tipo firt-
blue e first-red sidebands. Além do ajuste das fases para ¢1 =0, ¢ =71, p3 = 7/2 e
¢4 = 37/2. Os outros dois lasers também passam atraves de um modulador eletro-6ptico
para que cada laser possa gerar as interagdes do tipo first-blue e first-red sidebands, mas
com as fases ajustadas para ¢5 = 0, ¢ = [1, ¢; = [1/2 e ¢pg = 3[1/2. Pelo fato de as
frequéncias de Rabi serem distintas Q1 = Q, =Q e Q3 =Q4 = Q, conseguimos derivar a
interacdo do tipo Rashba e Dresselhauss simultaneamente em duas dimensdes, o que nos

. . —> . . o~ 7
leva ao hamiltoniano (Z seleciona a posicdao do dtomo):

H=yz (P x7)+V(pxox — pyoy) (3.17)
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onde y = (), permitindo a simulacao completa dos efeitos de spin-drbita da fisica de
estadao sdlido.
Neste momento é importante salientar que um (on com quatro niveis eletronicos, em

' com dois niveis adicionais

uma armadilha do tipo Paul , como é realizado na referéncia,*
|g'> e |e'> tem o mesmo momento angular que |g) e |e), mas energias e momentos anqulares
distintos. E fundamental que ocorram transigées cruzadas |g) < |e') e |e) < |g'),
como mostrado na Fig. (1). Todos os hamiltonianos das Eq.(3.1.2) a Eq.(3.1.6) tém as
estruturas modificadas para simular matematicamente o hamiltoniano usado para derivar

o Ziterbewegung nao usual da referéncia®® . Focando apenas na interacdo do tipo Rashba

o hamiltoniano é modificado para a sequinte forma:

H=0,&Tl (poy, — pyox) (3.1.8)

onde [ = AnQ) e o, é analogo a matriz de Pauli o restrita ao subespaco }g) e !e'>. Todos
os halmitonianos, da Eq. (3.1.3) até a Eq. (3.1.7), sdo modificados para incluir um produto
tensorial com T,.

Por outro lado, em termos de simplicidade, nos dedicaremos a desenvolver o sistema
constituido por um {on com dois niveis eletronicos, como demonstrado anteriormente, que
recupera a mesma dependéncia temporal das equacoes de movimento do Zitterbewequng
ndo usual , similar a referéncia®® . De fato, ao comecar com o acoplamento anisotrépico

tipo Rashba da Eq.(3.1.2) obtemos na representacao de Heisenberg

2P, 2P,

a(t) = a(0) — o t—iH(CUB—I- v )(eiH’—1) (3.1.9)

com B # a = x,y. Observamos que a Eq.(3.1.7) possui a mesma dependéncia temporal
que a equacdo de movimento gerada a partir do hamiltoniano de Dirac, com o movimento
de tremulagao vindo do terceiro termo da equacao. Considerando daqui em diante um

estado inicial da forma |(0)) = |_| exp[— (Pa — Poal2114)]®|$(0)), autoestado do momento

centrado em torno de py,, sendo (i, e a largura da distribuicdo e |¢) o estado associado aos
niveis internos do (on, podemos com isso, computar o valor médio da posicdo vibracional

do ton (@) = Trlap(t)):
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(@(1)) = (@(0)) + (1)’ (F(B)) T

+ﬂ [cos (2&%) — 1] (a2)

28
+2€;72 [sin (2&"27) — 2&"7]
x ((Ux)ﬁx+e<0g>;_)y) (3.1.10)

onde sdo definidas as varidveis adimensionais de posicdo @ = a/A, momento p, = 2Ap,
e tempo 7 = nQt, com & = V(ﬁi) + <[_7é> e €= AanQX/AinyQy. Além disso, temos uma
delta de Kronecker 0, € € =1 (# 1), indica a interacdes do tipo Rashba isotrépica (ani-
sotropica). Quando preparamos as fungdes de ondas que sdo autoestado dos operadores
momento nas direcoes x com 62,[_)5 > p2 e y no vdcuo, juntamente com a funcao de onda
do estado eletrdnico do {on |¢) = |a||1) + |b] €®|]), com |a| # |b| e ¢ = M1/2, de tal

forma que {g,) = 0, obtemos as equacdes abaixo:

2-=2 2=2
x(1)) = (62;” _ 1) r— %[sm (2p.7)], (3.1.11a)
(g(r))y = ez—zx[cos 2p,t) —1] (3.1.11b)

que nos levam as Figs.(3.1a e 3.1b), que sao os toroides da referéncia,*® onde consideramos

P, = V10 e p, =1 para a Fig.(3.1a) ¢ = 3p;/2p, e para a Fig.(3.1b) € = 2p;/2p;.
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(b) Movimento Cicloidal.

Figura 3.1 — Descrigdo dos movimentos realizado pelo {on armadilhado no subespago vibracional, com

ajuste das condigdes iniciais para py = V10 e p, = 1, sendo que, para produzir o movimento
trocoidal (a) utilizamos € = 3p‘X2/2p‘y2, j& em relagdo a trajetdria cicloidal (b) utilizamos

PPy’
Fonte: Elaborado pelo autor

Também obtemos um movimento eliptico mostrado na Fig.3.2, quando consideramos

p,=Vv10ep, =1 com e:ﬁiﬁi.
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Figura 3.2 — Descricdo do movimento eliptico produzido pelo {on armadilhado no subespaco vibracional,
com ajuste das condigdes iniciais para p, = V10, p, =1 e € = p'sz'yz.
Elaborado pelo autor

Quando consideramos a interagao do tipo Dresselhaus chegamos exatamente a mesma
dependéncia temporal que na Eq.(3.1.8), mas com a mudanca de (o,)p, + 6<ay>ﬁg para
(ax)ﬁy +e€ <ay>ﬁx, afetando apenas a amplitude das curvas geradas pela Eq. (3.1.8). Com
isso, podemos concluir que a interacao do tipo Dresselhaus também produzird as mesmas
trajetérias trocoidais, na auséncia do campo magnético, derivadas na referéncia®® para
o caso do acoplamento spin-drbita do tipo Rashba. Por outro lado, quando os acopla-
mentos do tipo Rashba e Dresselhaus estao presentes simultaneamente no sistema, fato

reproduzido pela Eq. (3.1.6), obtemos ao invés da Eq.(3.1.8):

(@(n)) = (@) + [(=1)"" ((6z) = x (0p)) ] 7 (3:1.12)
—kext () (o) [1 = cos (x7)]
_KorX_3 <ﬁf3> <UZ>/\[Sin (XT) - T] :

onde, definimos as grandezas adimensionais como o acoplamento k = y/y e os parametros
Ky = 2 (K2 + (—1)1”"9) , & =2« [K{Z +2 <ﬁxﬁy>] e\ = <(K[_)g —|—;_)X) o, + (Kﬁx —|—;_)y) 0X>.
A Eq.(3.1.9) mostra que com ambos acoplamentos spin-6rbita agindo simultaneamente com

diferentes acoplamentos (k # 1), ainda obtemos trajetdrias similares as que sao provo-
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cadas pela acao dos acoplamentos spin-drbita separadamente, enquanto duas situagoes
especiais emergem quando os niveis eletronicos sao preparados como autoestado de g, ou
0,. No primeiro caso, ndao conseqguimos o Zitterbewegung como esperado, pois o autoes-
tado de o0, ndo simula a superposicao entre as energias positiva e negativa necessarias
para o Zitterbeweqgung. Por outro lado, chegamos um interessante efeito: aprisionamos
o movimento da particula em uma direcdo o e consequimos o movimento de um oscilador

harménico na direcdo :

(a(r)) = (@(0)) — k&% (Pp), (3.1.13a)
(B(1)) = (B(0)) — kg&2[1 — cos (&T)]. (3.1.13b)

No segundo caso teremos um movimento uniforme na direcao o e a dinamica oscilatéria

na diregao B:

(@(1)) = (@0))+ (—1)"**" () T, (3.1.14a)
(Bl0) = (B)(0)+ (=1)"** 1 — ks~ (p) (P + Py) [sin (§7) — 7. (31.14b)

Embora Eq, (3.1.14a) nao produza as trajetérias similares as Figs. (1) e (2), observamos
que a Eq.(3.1.9) pode ser apropriadamente manipulada para produzir esses movimentos
cicloidats.

Agora, para a derivacao de outros tipos de figuras de Lissajou, recorremos a versao do
hamiltoniano do tipo Dresselhaus H = (yXpXUX — yy). Ajustando os feixes dos lasers de
tal maneira que yj > y? e preparando a os niveis eletronicos do {on como autoestado de

0, obtemos:

(@(1)) = (a@(0)) — (pg)[1 — cos (w)], (3.1.15a)
(B(r)) = (E(0)>+<ﬁaﬁ;>[1—cos(ﬁ)], (3.1.15b)

com w = (yx/yy) <ﬁy>. Na Fig. (3.3) mostramos as curvas determinadas a partir da

Eq. (3.1.15) com w = 1.96.
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<y(t)>

0 -1 -2
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Figura 3.3 — Descricdo do movimento vibracional do {on armadilhado que reproduz a figura de Lissajous.
Para isso, foi utilizado aproximacédo dos feixes lasers yﬁ > y?2, além de preparar o subespago
eletrénico do {(on armadilhado em um autoestado de g,. Com o ajuste da frequéncia de vibracédo

para w = 1.96.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apresentamos neste capitulo o protocolo para simular o ndo usual Zitterbewegung, que
permite trajtorias cicloidais na auséncia de campos magnéticos, além de gerar as figuras
de Lissajou no modo vibracional do ton armadilhado em duas dimensdes. Esse protocolo
é baseado na engenheirar do acoplamentos spin-drbitas dos tipos Rashba e Dresselhaus,
que permite mapear os efeitos da interacdo spin-drbita da fisica do estado sélido no

ambiente experimental dos armadilhas id6nicas, que possui alto grau de controle.
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CAPITULO 4

PARTICIONANDO O ESPACO DE FOCK
PARA A PRODUCAO E PROTECAO DE
ESTADOS

4.1 Introducao

Com o surgimento da computacdo e comunicacdo quantica tornou-se obrigatdrio
o desenvolvimentos de técnicas para o controle para manipulacao coerente de estado
quanticos. Desde a década de 1990 muito se avangou no desenvolvimento de técnicas
de engenharia de hamiltonianos efetivos para a preparacdo de estados ndo classicos e
manipulacdo da evolucdo coerrente desses estados. Observamos também os progressos
relacionados as técnicas para o controle da decoerréncia de estados quanticos, tais como
a correcao de erros, os subespacos livres de decoerrénia, a engenharia de reservatério e o
feedback quantico. Todos esses conhecimentos tedricos para controlar a decoerréncia de
estados quanticos ja foi implementadas experimentalmente.

Mais especificamente, a busca por estados de Fock estaciondrios, tem sido intensa.
Essa busca levou recentemente a um importante resultado no ambito da eletrodinamica
quantica, que é a geracdo de estados de Fock, com niimero de féton variando até 7 e
com probabilidade no entorno de 0.4, utilizando o método de feedback quantico. Estados
de niimero fora do equilibrio até 2 fétons eram ha muito preparados em eletrodinamica

quantica de cavidade, como também em armadilhas idnicas e mais recentemente, na ele-
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trodinamica quantica de circuitos onde se alcanca estados de nimero igual a 6.

Neste capitulo utilizamos, no contexto da fisica de (ons armadilhados, as técnicas
de engenharia de hamiltonianos e de reservatérios mencionadas na introducdo. Apre-
sentaremos um protocolo para produzir, com alto grau de fidelidade, estados de Fock
quase-estacionarios e superposicoes estaciondrias de estados de Fock. O protocolo pro-
posto depende de dois ingredientes fundamentais: a engenharia de interacoes confinadas
a um determinado subespaco do espaco de Fock e a adaptacao, para o contexto do ton
armadilhado, da técnica de engenharia de reservatdrios, originalmente proposta no ambito

da eletrodindmica quantica de cavidade.”

No que diz respeito a engenharia, devemos
derivar as interagdes efetivas do tipo Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming confina-
das a subespaco de Fock delimitados superiormente e inferiormente, além das interagoes
confinadas a fatias do espaco de Fock. As interacoes delimitadas superiormente (upper
bounded, ub) atuam sobre os estados de Focke entre |0) e |[M); aquelas delimitads infe-
riormente (lower bounded, lb) atuam nos estados entre |N) e |oo) e, finalmente, aquelas
que demilitam uma fatia do espago de Fock (sliced) atuam nos estados entre |M) e |N),
com M < N. Segundo esses hamiltonianos a evolucao temporal do estado vibracional do
ton deve permanecer confinada aos seus repectivos subespacos de Fock.

A técnica de reservatorios atomicos ffoi empregada para a preparagao do estado de va-
cuo na eletrodindmica quantica de cavidades,® e para a proposicdo teérica da engenharia
de estados estaciondrios de Einstein-Podoslky-Rosen, utilizando dois modos comprimidos
de uma cavidade com alto fator de qualidade.®®> Neste capitulo, usaremos uma adapta-
cdo, para o contexto das armadilhas idnicas, da técnica de reservatorios atomicos a partir
da interacao Jaynes-Cumming ou anti-Jaynes-Cumming ub. A interacdo do tipo Jaynes-
Cumming ou anti-Jaynes-Cumming ub serd utilizada para realizar a engenharia de um
superoperador de Lindblad associado ao processo de absorcao. De fato, isso implicard na
competicao desse superoperador de Lindblad, derivado da engenharia de reservatiorios,
com o Lindbladiano derivado do reservatério térmico naturalmente associado a armadilha.
Essa competicdo poderd ser ajustada em favor do processo de absorcao engenheirado,
levando assim qualquer estado inicial relativo ao movimento vibracional, a um estado de
quase-estacionario de Fock. Além disso, quando utilizarmos as interacdes confinadas a
uma fatia do espaco de Fock para a derivacdo de um reservatério engenheirado com o

superoperador de Lindblad associado ao processo de absor¢ao e que atue no subespaco
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{IN),|N + 1)}, mostraremos que os parametros podem ser ajustados convenientemente,
para que qualquer estado inicial seja conduzido a uma sobreposicao estaciondria de esta-
dos de Fock /) = cn [N) + cnit [N + 1), Assim estendemos o esquema da referéncia® ,

que se aplica ao subespaco especifico {|0),|1)}, para qualquer subespago {|N),|N + 1)}.

4.1.1 Derivagoes dos hamiltonianos dos tipos Jaynes-Cumming e anti-

Jaynes-Cumming upper e lower-bounded

Inicitaremos com o hamiltoniano que acopla os niveis eletronicos e vibracionais do (on
armadilhado, no qual os operadores dos estados internos do {on sao os de criacao o, =
le)(g| e destruicdo o_ = a, |g) e |e) descrevendo os estados eletrdnicos fundamental e
excitado, respetivamente. Os operadores associados aos graus de liberdade vibracionais
do {on sdo os de criacdo a’ e destruicdo a. No regime de bandas laterais resolvidas, em
que a dessintonia entre a frequéncia de transicdo eletronica wy e a frequéncia do feixe
laser w (usada para acoplar os graus de liberdade externos e internos {on) é um multiplo

inteiro da frequéncia vibracional v, ou seja, k = (wy — w) /v, obtemos:

'—)! (a”) a'a* + H.c, (4.1.1)

onde Q) é a frequéncia de Rabi, n é o parametro de Lamb-Dicke e ¢ é a fase do laser.
Por meio do ajuste do feixe laser para first red (k = 1) ou blue (k = —1) sideband e

trabalhando com o parametro de Lamb-Dicke até a sequnda ordem, derivamos a interacao:

Hi=s1 = x(n) [0:A (n) + 0:AT (n)], (4.1.2)

na qual, x (n) = Qn (1 — n2/2) e A(n) = (1 — nzaTa/Z) a. Expandindo o operador A e
AT na base dos estados de Fock e ajustando o parametro de Lamb-Dicke para n* = 2/N,

de forma que A7(n)|N) = 0 decorre que Hi—.; decompoem-se em duas componentes: os
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hamiltonianos upper e lower-bound, tal que

Hicwr = HY 4 HP,
N—-I
HY =3 xa(n)(n+1lo.+H.C),, (4.1.3a)
n=0
HY = > xa(n)(n+1los + H.C), (4.1.3b)
n=N+I

onde y, = \/m“ — nz/Z)X(n) e as componentes (ub ou lb) H, e H_ referem-se as
interagoes do tipo JC e AJC, respectivamente. A aproximacao até segunda ordem conside-
rada para o parametro de Lamb-Dicke, permite que sejam utilizados valores N ~ 10 do
espaco de Fock. Procedemos, portanto, a engenharia das interagoes Jaynes-Cumming e
anti-Jaynes-Cumming restritas aos subespacos de |0) a [N) ou de [N + 1) a |o0), qual-
quer que seja o interiro N ajustado através da escolha de n. Além disso, o estado inicial
constitui-se em outro ingrediente crucial para esse processo de engenharia, dado que este

deve também estar restrito ao subespaco desejado. De fato, a evolugdo do estado do campo

p= Zn/\f’n:o Pun |m) (0] (p =3 _x Pmn |m) (n]), qualquer que seja o estado eletrdnico,
permanece confinado ao subespaco upper (lower)-bounded sob a acdo do hamiltoniano
Jaynes-Cumming ub (anti-Jaynes-Cumming (b).

Obeservamos a possibilidade de desacoplarmos os graus de liberdade externo e in-
terno nos hamiltonianos acima derivados, considerando-se um campo bicromatico (gerado

através do feixe laser utilizado acima e de um modulador eletrodptico), sintonizado simul-

tanedmente com o firs red e first blue sidebands, tal que H = H"> + H', onde:

N—I
H® = % xn(n)(n+1+H.C)a,
n=0

o0
H® = Y xn(n)(n+1+H.C)a, (4.1.4)
n=N+l
A escolha do estado eletronico como autoestado de o, evidentimente desacopla os graus
de liberdade vibracionais e internos do {on, permitindo a selecdo direta dos subespacos
upper e lower-bounded.
A fim de realizar a engenharia do hamiltoniano que confine a dindmica dos estados

vibracionais a uma fatia do espaco de Fock, consideramos novamente dois feixes laser.
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Um dos feixes sintonizado, via modulador eletro-dptico, de forma a produzir as intera-
coes dos tipos first-red (Q)3) e first-blue (Q),) sidebands, além da interacdo carrier (()4),
enquanto o outro laser (€)4) tem sua frequéncia ajustada de forma ressonante com a tran-
sicao eletronica. Trabalhando novamente com termos até a sequnda ordem nos parametros
de Lamb-Dicke, ajustados tal que nf = nj = 2/(N+1), i3 = 2/N e n3 = 2/(N —1),

obtemos a interacdo:

H=Q(Bo; +Bfa_), (4.1.5)

onde, B = /N, 1 + LN, + 3N, _1a + Qqa™N,11 e N, =1 — n?a’/n. As frequéncias
de Rabi foram ajustadas tal que Q; = 0;/Q = (N+ 1) VN+1/(N=1), b = Q,/Q =
NVN+T/(N+1), 05 =03/Qe Q4 = (53_1. Verificamos que para um estado prepa-
rado na forma |¢) = cn|N) + cnit [N+ 1) com cn/ener = Qs, a evolugdo governada
pelo hamiltoniano da Eq.(4.1.5) confina |¢) ao subespaco {|N),|N + 1)}. Embora esse
hamiltoniano ndo se aplique aos casos N = 0 e 1, devido a escolha do parametro de
Lamb-Dicke utilizado para a engenharia da interagao confinada a uma fatia do espaco
de Fock, o caso N = 1 pode ser implementado utilizando a engenharia de interacoes,
confinada ao subespago |1),|2), via dois feixes laser, um dos quais sintonizado com a
transicao do tipo carrier (1), enquanto o outro é sintonizado, via modulador eletro-ético,
nas interagdes dos tipos carrier e first-blue sidebands () = Q3). Ademais, o primeiro
laser é ajustado para o regime de Lamb-Dicke, enquanto o seqgundo é ajustado para a
aproximacao de sequnda ordem do parametro de Lamb-Dicke (7 = n3; =n), comn=1e

Q1 = ),. Portanto, obtemos:

H=Q(Co. +Clo_), (4.1.6)

com C = O,N;/2 + Q3a™N4/2. Ao ajustar Q3 = (cz/\/zq) ()5, a evolucao do estado
2)}.

Finalmente, podemos estender, sobe as mesmas condicboes das Eqs.(4.1.5) e (4.1.6), a

preparado |¢) = ¢1|1) + ¢, |2) é automaticamente confinada ao subespaco {|1),

, - : o N+1
engenharia de hamiltonianos para confinar qualquer estado inicia p =Y, "\ pwn [m) (1|

ao subespaco {|N),...,|N + [)} usando [ lasers adicionais. Para isso, também é necessario
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ajustar os parametros de Lamb-Dicke e as frequéncias de Rabi associadas a cada laser de
acordo com os coeficientes da superposicao de estado de Fock (|¢)), tal que B i) = A|y).
Como mostraremos em seguida, com a condicao adicioanl para A = 0 o estado confinado

sera também protegido contra a decoeréncia.

4.2 Estado de Fock de equilibrio

Focando agora nas aplicacoes dos (sete) hamiltonianos derivados anteriormente, em
primeiro lugar apresentaremos um método para protecao de estados de Fock, que baseia-

se na engenharia de reservatério atémicos’’

. Para este fim, mapeamos para o contexto
de {on aprisionados a técnica originalmente proposta na referéncia® , no contexto da
eletrodinamica quantica de cavidades. Nessa técnica, sucessivas interacoes do atomo com
a cavidade sao utilizadas para realizar a engenharia de um reservatério conveniente, extra
ao reservatorio térmico naturalmente associado a cavidade. Para realizar a engenharia
de reservatdério no contexto da fisica dos tons armadilhados, simularemos as sucessivas
interacdes do atdmo com a cavidade por intermédio de consecutivos pulsos laser, utilizado
para produzir a interacao da Eq.(4.1.3a). Considerando H'» (H"?) e preparando o {on no
estado eletrdnico |g) (|e)) antes da aplicacdo de cada pulso laser, é direto obter, no regime

de acoplamento fraco x(n)t <« 1, com 7 indicando o tempo de duragao de cada pulso, a

equacao mestra derivada é:

Lengp =5 [2ATp () A — AATp (1) — p (1) ATA], (4.2.1)

N T

com a constante de acoplamento efetiva I = r (x7)%, onde r é o ndmero de pulsos laser por
unidade de tempo. Como a interacao derivada na Eq.(4.1.3a), a atuagao desse superope-
rador de Lindblad, derivado via eliminacao adiabatica dos graus de liberdade eletonicos, é
confinada ao subespaco vibracional delimitado superiormente (ub). Analisando a equacao

completa:
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p=~Lengp+ Lp, (4.2.2)

na qual £ =[(1+ ) y/2](2apa® — paTa — atap) +[iy/2](2aTpa — paa” — aa®p) cor-
responde ao termo de Lindblad derivado do reservatdrio térmico naturalmente associado
a armadilha i6nica, nao é difcil concluir que a condicao I' > y (r > y/ (x1)?) implica que
qualquer estado inicial |p) = Zg’nzo CnPmn |M) (n| é assintoticamente conduzido ao estado
de Fock quase-estacionario [N = 2/n?). Isso ocorre porque, se I > y, a contribuicdo do
superoperador de Lindblad L.,qp, confinada ao subespaco |0) até |N), prevalece sobre a
acao do reservatorio térmico natural da armadilha.

Na Fig.(4.1), partindo do estado térmico vibracional pyy = Y_ A"/ (n +1)"*" (7 ~ 0.01
indicando o nimero médio tipico de ocupagao e kg a constante de Bolztman) e ajus-
tando n’> = 2/M, apresentamos a evolucdo da fidelidade F(t) = Tr|M){(M]|p(t) ver-
sus yt, considerando os valores, tipicos, [ ~ 10°y e T ~ 1/Q ~ 107%s para obter
xT ~ 0.1. Como indicam as linhas pontilhadas preta e cinza o modo vibracional é
conduzido ao estado de Fock quase-estacionario M = 5(/72 =02,0=25x 104)/) e
M =10 (172 =02, 0=25x% 104)/), com fidelidades significamente altas até o tempo de
relaxacdo. O decaimento da fidelidade apds atingir o maximo (no entorno da unidade), é
devido a populagao de estados de Fock alheios ao subespaco de |0) a |[M), induzida pelo
termo de Lindblad, associado a absorcao de fonons, do reservatdrio natural. Portanto, essa
queda da fidelidade diminui a medida que temperatura do reservatdrio natural também di-
minui. E nesse sentido que nos referimos aos estados produzidoss como estados de Fock
quase-estacionarios.

Observamos que embora a interagao da Eq.(4.1.3b) ndo seja adequada para a protecao
do estado (uma vez que o superoperador de Lindblad realcionado ao reservatério térmico
natural, inevitavelmente conduz qualquer estado confinado ao subespaco delimitado infe-
riormente (lb) para o estado de vacuo), ela é perfeitamente adequado, bem como todas as
demais interagdes produzidas neste capitulo, para a implementagdo da "tesoura quantica’,

que é um dispositivo ético para a engenharia de estados truncados.'®
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4.3 Superposicao de estado em equilibrio

T consi-

Usando novamente o protocolo para a engenharia de reservatérios atdomicos,
deramos em sequida a utilizacdo de sucessivos pulsos laser para a derivagao da interagao
(4.1.4), com o {on preparado no estado fundamental antes da aplicacao de cada pulso.
Assumindo mais uma vez o regime de acoplamento fraco Ot <« 1, obtemos a equacao

mestra

¢
Longh = 5 (2BpB” — B'Bp — pB'B), (4.3.1)

com I = r(Q1)%. De forma similar ao que acontece com a Eq.(4.15), a acdo do su-
peroperador de Lindblad 4.3.1 é confinada ao subespaco {|N),|N + 1)}, com N # 0,1,
estabeleciado pelo hamiltoniano da Eq.(4.2.2) apartir do qual esse superoperador foi de-

rivado. Voltando nossas atencdes para a equacao
p=Lengp+ Lp, (4.3.2)

verificamos que sobe a condigdo [ > y que faz com que a contribuicdo do superoperador
Lengp prevaleca sobre Lp, qualquer superposicao do tipo () = ¢, |M) + cpysr M+ 1) é
protegida contra a decoeréncia, se B|¢) = 0. Partindo mais uma vez dos valores tipicos
n o~ 0.01, Q ~ 10°Hz, xt ~ 0.1, e [~ 103y, e ajustando 1712 = nﬁ = 2/(M+1),
ns = 2/M, n3 = 2/(M — 1), apresentamos também na Fig.(4.1) a evolucdo da fidelidade
F(t) = Tr|M){(M|p(t) versus yt, para os casos M = 4 e 9. Verificamos que o modo
vibracional do {on é conduzido para a superposicao estaciondria de estados de Fock (|¢)),
com excepcional valor da fidelidade, como é mostrado pelas linhas continuas preta e cinza.
No inset da Fig.(4.1), ampliamos o rdpido e portanto obscuro crescimento das fidelidades.
Finalmente, observamos que enquanto a protecao da sobreposicao de estado é baseada no

protocolo originalmente proposto na referéncia® e adotado na referéncia,®

nosso protocolo
para a protecdo de estados de Fock difere daquela da referéncia.® De fato, a protecdo

da superposicao de estados |i/) exige a equagao de autovalor nulo B|¢) = 0, como na
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referéncia.®® Contudo, embora a condicdo A7(n) |N) = 0 seja automaticamente cumprida
para a geragao do requerido hamiltoniano cuja agao esteja confinada ao subespago de
Fock demilitadas superiormente (ub), esta é apenas uma condicdo necessaria. Nosso
protocolo apresentado nessa secao para protegecao os estados de Fock também demanda
que a dindamica desses estados permaneca confinada ao subespaco de Fock delimitado
superiormente durante toda a evolucao temporal. Os efeitos da temperatura associada ao
reservatdrio térmico natural inevitavelmente aciona o hamiltoniano b, fazendo com que a

fidelidade decaia conforme se observa através das curvas pontilhadas da Fig.(4.1).

Ft)

0.0 v

|
0.0 05 1.0
£

Figura 4.1 — Considerando valores tipicos [ ~ 100y e 7 ~ 1/Q ~ 107, para obter T ~ 1. As
linhas pontilhadas preta e cinza indicam, respectivamente, a evolugdo da fidelidadde F(t) =
Tr M) (M| p(t) versus yt, para os estados de Fock M = 5 e M = 10, iniciando de um
estado térmico 7 ~ 0.01. Comecando do mesmo estado térmico e considerando Q ~ 10°Hz,
xT ~ 0.1 e [~ 103y, as linhas sélidas preta e cinza apontam a evolucdo temporal da
fidelidadeF (t) = Tr|¢) (Y] p(t), na qual |¢) representa a sobreposicdo de estados de Fock
da forma |¢) = |M) + |M + 1), versus yT, para os casos M =4 e M =9. O gréfico inserido
mostra a evolucao da fidelidade,num intervalo de tempo inicial, dos estados de Fock |M) e

).

Fonte: Elaborada pelo autor

Portano, apresentamos um protocolo original para particionar o espaco de Fock atra-
vés da engenharia de hamiltoniandos dos tipos Jaynes-Cumming ou anti-Jaynes-Cumming

upper-bounded, lower-bounded e sliced, confinados a subepacos do espaco de Fock. Es-
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ses hamiltonianos sdo usados para produzir estados de Fock quase-estacionério |N) e
superposicoes estacionarias de estados de Fock confinadas ao subespaco |N),|N + 1).
Nosso protocolo pode também ser utilizado para a implementacdo da "tesoura quantica’, o
que demonstra sua adequacao para a implementacao de dispositivos légicos quanticos e

para testes dos fundamentos da mecanica quantica.
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OBSERVACOES FINAIS E
PERSPECTIVAS

Nesta tese, foi demonstrado como simular o zitterbewegung néo usual®®

, analogo ao
conhecido movimento de tremulacdo do elétron relativistico da fisica de semicondutores,
em que trajetdrias helicoiddis ocorrem na auséncia de campo magnético. Para realizar tal
feito, foi utilizado um Unico {on, com dois niveis eletronicos, em uma armadilha do tipo
Paul.

Para o Zitterbeweqgung ndo usual foi considerar dois graus de liberdade vibracionais
acoplados entre si através do niveis eletronicos dos ton armadilhado, possibilitando assim
uma dindmica vibracional que reproduz tanto o zitterbewegung nao usual como curvas
de Lissajou, o que revela o alto grau de controle que se alcanca nas armadilhas i6nicas.
Também foi notado que as curvas de Lissajus ndao podem ser derivadas do formalismo de
Dirac, a menos que a velocidade da luz se altere com a direcdo de vibracao do ton.

Finalmente, observou-se que para a simulagao do zitterbewegung ndo usual e das cur-
vas de Lissaju em armadilhas idnicas faz-se necessario a engenharia de hamiltonianos que
simulem os acoplamentos spin-érbita do tipo Rashba isotrépico e anisotrdpico, respectiva-
mente. A esse respeito, de forma analoga ao acoplamento Rashba, conseguimos alcancar
a interacao do tipo Dresselhaus, o que certamente nos permite dizer que podemos repro-
duzir toda a variedade das interagdes spin-orbita da fisica do estado sélido em armadilhas
ibnicas.

Além disso, apresentaremos um protocolo para produzir, com alto grau de fidelidade,
estados de Fock quase-estaciondrios e superposicdoes estaciondrias de estados de Fock. O

protocolo proposto depende de dois ingredientes fundamentais: a engenharia de interacoes
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confinadas a um determinado subespaco do espaco de Fock e a adaptacdo, para o contexto
do {on armadilhado, da técnica de engenharia de reservatdrios, originalmente proposta no

ambito da eletrodindmica quantica de cavidade.’’

No que diz respeito a engenharia, foi
derivado as interacoes efetivas do tipo Jaynes-Cumming e anti-Jaynes-Cumming confina-
das a subespaco de Fock delimitados superiormente e inferiormente, além das interagoes
confinadas a fatias do espaco de Fock. As interacoes delimitadas superiormente (upper
bounded, ub) atuam sobre os estados de Focke entre |0) e |M); aquelas delimitads infe-
riormente (lower bounded, lb) atuam nos estados entre |N) e |oo) e, finalmente, aquelas
que demilitam uma fatia do espaco de Fock (sliced) atuam nos estados entre |M) e |N),
com M < N. Segundo esses hamiltonianos a evolucdo temporal do estado vibracional
do {on deve permanecer confinada aos seus repectivos subespagos de Fock. A interacado
do tipo JC ou AJC ub sera utilizadas para realizar a engenharia de um superoperador
de Lindblad associado ao processo de absorcdo. De fato, isso implicaou na competicdo
desse superoperador de Lindblad associado a absorcdo, derivado da engenharia de reser-
vatiorios, com o Lindbladiano derivado do reservatdrio térmico naturalmente associado a
armadilha. Essa competicdo foi ajustada em favor do processo de absorgao engenheirado,
levando assim qualquer estado inicial relativo ao movimento vibracional, ao estado de
quase-estaciondrio de Fock. Além disso, quando foi utilizado as interagdes confinadas a
uma fatia do espaco de Fock para a derivacao de um de reservatério engenheirado com o
superoperador de Lindblad associado ao processo de absorcdo e que atue no subespaco
{IN),|N + 1)}, mostraremos que os parametros podem ser ajustados convenientemente,
para que qualquer estado inicial seja conduzido a uma sobreposicdo estacionaria de Fock
|4) = cn |[N)+cnit [N + 1). Assim estendemos o esquema da referéncia® , que se aplique
ao subespaco especifico {|0),|1)}.

Para finalizar, decreveremos as perpectivas futuras: No ambito da EQC, pretendemos
armadilhar d4tomos neutros em cavidades cruzadas —duas cavidades com eixos 6pticos
perpendiculares entre si, na auséncia de campos externos. Para isso devemos recorrer a
engenharia da interagdes entre o &tomo e modos da cavidade que simule o Zitterbewegung
ndo usual.*® A ocorréncia de trajetérias helicoidais de particulas na auséncia de campos
magnéticos, fendmeno emblematico do Zitterbewegung ndo usual é que nos permite ante-
cipar a possibilidade do aprisionamento de atomos neutros em cavidades cruzadas. Com

isso podemos controlar com maior grau de liberadade o tempo de interagao 4tomo-campo
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em EQC, além de outras aplicacdes, como por exemplo a possibilidade de interagdes su-
cessivas do mesmo atomo com o modo da cavidade. Pretendemos também no contexto
da EQC, simular o zitterbewegung tanto através do movimento espacial do atomo ,a ser
explicitamente considerado como ocorre no tratamento do Stern-Gerlach ético,” como atra-
vés da quadratura de posicdo modo da cavidade. Dessa forma, se a medida da posicao do
atomo é um aspecto limitante para a verificacao experimental deste efeito em EQC,podemos

alternativamente evidencia-lo através da medida da quadratura do campo.
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