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“Sua falta de fé é perturbadora.”

Darth Vader
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Resumo

Desenvolvemos neste trabalho, um estudo teérico da aplicacao da dinamica de
campo térmico sobre o modelo de Jaynes-Cummings. De acordo com a abordagem feita
por Hashizume no artigo, “A new perspective to formulate a dissipative thermo field dyna-
mics” aplicamos os mesmos conceitos para investigar o processo de relaxagao envolvido no
modelo de Jaynes-Cummings. Num primeiro momento, fizemos uma revisao de alguns ele-
mentos primordiais para a compreensao de toda a discussao envolvida nessa dissertacao.
Em seguida, estudamos processos de relaxacao em sistemas quanticos simples, para pode-
mos, mais tarde, tragar um paralelo entre os resultados e estabelecer alguma relacao com
o que foi encontrado. Diante da Dinamica de campo térmico, mas conhecida como TFD
(Thermo Field Dynamics), usamos uma abordagem feita por Hashizume e colaboradores,

e investigamos como o processo de relaxagao se desenvolve mediante a representacao via

TED.

Palavras-chave: Dinamica de Campo Térmico - Modelo de Jaynes-Cummings -

Dissipacgao - Relaxagao.



Abstract

We develop in this work, a theoretical study of the application of the Thermo
field dynamics on the model of Jaynes-Cummings. According to the approach taken
by Hashizume in the article, “A new perspective to formulate a dissipative thermo field
dynamics”, we use the same concepts to investigate the relaxation process involved in
model Jaynes-Cummings. In the first moment, we did a review of some key elements
to comprencao all the discussion involved in this dissertation. Then, we study relaxation
processes in simple quantum systems, for we could later draw a parallel between the results
and establish some relationship to what was found. Front the thermal field dynamics,
but known as TFD, we use an approach made by Hashizume and colaborators, and we

investigated how the relaxation process it developed through the representation via TFD.

Keywords: Thermal Field Dynamic - Jaynes-Cummings Model - Dissipation - Re-

laxation.
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Capitulo 1

Introducao

O tema central do nosso trabalho é revisar e discutir alguns mecanismos relaci-
onados aos processos de relaxagao (tanto no Modelo de Jaynes-Cummings, MJC, como
em outros sistemas), sejam eles correspondentes ao decaimento natural (tempo de vida),
decoeréncia (perda da fase relativa entre superposigoes quanticas) , etc., vamos explicitar
um breve panorama sobre alguns trabalhos que investigaram temas correlacionados ao
nosso. Naturalmente, sabemos que hd um enorme interesse da comunidade em estudar
a interacao de um sistema quantico em contado com um reservatério (banho térmico, ou
ambiente). Uma vez que o sistema é perturbado externamente e retirado da condigao
de equilibrio, sua tendéncia é relaxar e retomar a condicao anterior. A situacdo mais
comum, acreditamos, estd relacionada ao tempo de vida de um atomo, por exemplo, que
se encontra no estado excitado. A interacao deste sistema com o vacuo quantico é o
mecanismo responsavel pelo decaimento natural (ou emissao espontanea), que foi tratada
primeiramente por Weisskopf-Wigner [36] e, atualmente, ainda é fruto de corre¢oes no
espectro de frequéncia [6]. Sistemas quanticos mais complexos, em relagdo ao nimero de
estados e sua interagao com campos aplicados externamente, foram estudados e modela-
dos sob a perspectiva de entender os mecanismos de relaxacao. Como poderemos ver no
capitulo 3, a&tomos possuindo trés niveis, sob certas condigoes, podem ser preparados em
superposigoes quanticas que exibem o efeito de EIT (Transparéncia Induzida Eletromag-
neticamente). De maneira simples, o EIT corresponde a um cancelamento (que pode ser
total) na absorcao dos fétons do campo eletromagnético estando este 1ltimo em ressonan-
cia com o atomo. Esse cancelamento pode ser explicado levando em conta a coeréncia

(superposicao) entre os estados fundamentais. Diversos modelos explicam algumas situa-



¢oes experimentais especificas. Por exemplo, para uma degradacao da superposicao devido
a influéncia de inomogeneidade de campos magnéticos espurios, S. Pustelny e colabora-
dores tem um belo trabalho que considera um gradiente de campo magnético com apenas
dois valores distintos, porém, que deixa o sistema relativamente complicado [27]. Além
disso, D. Moretti e colaboradores investigaram, em sistemas semelhantes, situacoes que tal
inomogeneidade pode ser “mascarada” com aplicagao de campo magnético externo e bem
definido em relacao ao eixo de quantizacao, “suavizando” o efeito de decoeréncia [26]. Em
adicao, E. Figueroa e colaboradores investigaram a decoeréncia em sistemas apresentando
EIT sob a perspectiva de comparagao entre mecanismos de troca de populacao ou simples
defasamento, tendo a temperatura como parametro principal [11]. Eles mostraram que
efeitos de defasamento da superposicao entre os estados excitados é majoritario em relagao
a troca de populacao entre tais estados. Em em relacao ao MJC, que foi estudado pela
primeira vez em 1963 [20], diversos modelos foram investigados para um melhor entendi-
mento da interacao entre um atomo de dois niveis com um modo quantizado do campo
eletromagnético no interior da cavidade e sua interagao com a vizinhanga.

Por fim, Masashi Ban investigou [4] os efeitos térmicos no MJC a temperatura
finita também utilizando TFD, no entanto, numa perspectiva distinta da que usamos
em nosso trabalho. O autor fez uma comparacao direta entre seu formalismo e o de
Liouvillevon Neumann, discutindo aspectos interessantes, mostrando ser praticamente
equivalentes. No entanto, na TFD, quantidades fisicas podem ser expressas, pelo menos a
baixas temperaturas, como expansao de um parametro que nao ¢é explicito no formalismo
de Liouvillevon Neumann. Recentemente, Seyed Mahmoud Ashrafi e colaboradores [3]
abordaram o MJC considerando que a cavidade possua uma relaxagao (“damping®), onde
foi utilizado um método com razoavel complexidade, "dissipative interaction picture®, para
estudar a estatistica quantica do sistema.

Por exemplo, M. Scala [28] e colaboradores estudaram através do quadro de RWA
(Rotating Wave Approximation) como uma deriva¢ao microscépica da equagao mestra
para o modelo de Jaynes-Cummings com perda na cavidade é dada levando em conta
um termo dissipativo. No nosso estudo, o tratamento dado ao MJC foi de acordo com a
abordagem feita por Hashizume e colaboradores [17], onde estudaram um simples modelo
propondo uma nova perspectiva sobre a dissipagao térmica com base na TFD, no qual

ressaltam uma interagao efetiva entre os espagos originais e Til. Em nossa analise, desen-



volvemos uma investigacao em torno dos possiveis processos de relaxacao envolvido neste
modelo sob a otica da TFD. Para estabelecer uma relacao mais proxima a estes proces-
sos, revisamos sistemas quanticos que revelaram diferentes formas de relaxagao, como por
exemplo a relaxagao devido a decoeréncia que ocorre no Sistema de trés niveis - EIT e o
modelo de Jaynes-Cummings, que apresenta um processo de relaxacao devido a perda de
fotons na cavidade.

E pautado nestes aspectos que este trabalho é desenvolvido, de forma tal, que a

sua estrutura segue o seguinte padrao:
e Capitulo 1 - Introdugao.

e Capitulo 2 - Revisao de conceitos da Mecanica Quantica primordiais para a com-

preensao dessa dissertacgao.

e Capitulo 3 - Analise e discussao de sistemas quanticos sobre a perspectiva dos pro-

cessos de relaxacao envolvidos.

e Capitulo 4 - Investigacao possiveis processos de relaxacao envolvidos no MJC, le-
vando em conta os efeitos decorrente da acao do reservatorio térmicos, via o forma-

lismo da TFD
e Capitulo 5 - Consideragoes finais.

Antes de darmos inicio ao nosso estudo, uma importante observacao deve ser feita. Devido

a um conflito de notacao, precisamos deixar claro o que foi adotado em nosso trabalho.

e Notacao - Na TFD os termos ditos estendidos sao representados com um chapéu,
assim como convencionalmente sao representados os operadores. Para resolver este
conflito, vamos mudar a representacao dos operadores e manter os termos estendidos

com o chapéu. Vetores serao representados normalmente em negrito. Ou seja,

Operadores — QO
Termos estendidos — O

Vetores — O

nem sempre sera possivel representar os operadores por essa fonte diferenciada, mas

nesses casos, eles serao distintos.



Capitulo 2

Revisao de elementos primordiais

Mecanica Quantica

Neste capitulo faremos uma revisao dos elementos da Mecanica Quantica que sao
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho de dissertacao. Este pode ser um ca-
pitulo cansativo para o leitor familiarizado com o assunto, pois faz uma revisao teérica
de Mecanica Quantica. Se este for o caso, o capitulo 3 da inicio ao estudo pelo qual a
teoria também aparece, mas de forma aplicada. Entretanto, a revisao faz-se necessaria

para esclarecer por quais vias tedricas esta dissertacao se baseia.

2.1 Mecanica Quantica

Antes de apresentar a base da Mecanica Quantica é preciso conceituar o Espaco
de Hilbert (H), pois todas grandezas sao definidas a partir desse espago. Em seguida serd
apresentado, de forma resumida, os Postulados da Mecanica Quantica, o Operador matriz
densidade e uma introducao ao Formalismo da ()ptica Quantica; conceitos que formam a

base tedrica para a compreensao desta dissertacao.

2.1.1 Espaco de Hilbert

E um espaco vetorial complexo de dimensao finita e de quadrados integraveis, ou
seja, apesar da dimensao infinita, as suas integrais quadraticas sao finitas. O Espaco
de Hilbert é composto de produto interno, tal que sua norma é definida a partir de um

produto interno deste espaco [2].



Conceituar o Espaco de Hilbert talvez fosse desnecesséario, pois o intuito aqui é
apenas uma revisao, mas posteriormente falaremos sobre duplicagao deste espago, de

forma que o leitor se sentird mais familiarizado com o tema quando citado.

2.1.2 Postulados da Mecanica Quantica

e Postulado 1 - Os estados de um sistema quantico sao representados por vetores
do espago de Hilbert complexo. O vetor |¥) é chamado de Ket e correspondente
a um dado estado quantico; a correspondencia é tal que dois vetores linearmente

dependentes representam o mesmo estado.

O vetor de estado |¥) pode ser escrito como combinagao linear dos vetores da base

do espaco de Hilbert,
U) =) cilu) (2.1)
k

onde os kets uy sdo autokets de uma base de dimensao k do espaco H e ¢; = (¢;|¥)

parai=1---kcom >  |¢;]*=1.

Quando o Ket |¥) varre todo o espaco H, o produto com qualquer vetor, forma um
novo espaco vetorial. Este é o espago de H chamado de Dual, denotado por H' [32].
Para cada vetor |¥) vai existir um dual correspondente, |¥)" = (¥, onde o vetor

(U] é chamado de Bra.

e Postulado 2 - O observavel é uma propriedade do sistema fisico que, a principio,
pode ser medido e é representado por operadores hermitianos. De maneira mais
formal, podemos dizer que: Qualquer varidvel dinamica classica sera representada
por operadores lineares hermitianos, cujos autovalores constituem uma base sobre
o espacgo H. Qualquer funcao destas varidveis dinamicas, também fica representada

por uma func¢ao do operador. Assim, estes operadores sao ditos observaveis.

e Postulado 3 - A medida de um observavel A é um resultado numérico chamado de
autovalor de A; apds a medida, o estado quantico colapsa em um autoestado com

um autovalor. Tal como,

A|T) = a,| W) (2.2)

onde a, é o autovalor. A probabilidade do resultado a, ser encontrado em uma

medida feita sobre o sistema no estado |¥), é dado por:



Prob(a,) = [P, W)[* = (¥[P,|). (2.3)

onde ||P,|U)|| é a norma da projecao de |¥) e P, = |n)(n| é o operador projegao

na diregao do Ket |U).

Se o resultado a,, é encontrado, entao o estado quantico torna-se:

Pn|¥)

) = T e

(2.4)
Note que |¥,,) estd normalizado, onde a normalizacao é dada por ) |, Prob(a,) = 1.

e Postulado 4 - A evolugao temporal de um estado quantico é regida por uma trans-
formacao unitaria. A amplitude de probabilidade de um estado quantico no tempo t,
é representado por |¥(0)), num certo tempo depois ¢, a amplitude de probabilidade

torna-se |W(t)). Isso ocorre através de transformagoes unitarias dada por:

(W(t)) = Ut)|w(0)). (2.5)

O operador evolugao temporal pode ser escrito como U(t) = exp(—%?—[t), onde H
é o operador hamiltoniano do sistema. A propriedade fundamental de U(t) é a

unitariedade, ou seja,

UTOUE) =UUT(E) = 1. (2.6)

e Postulado 5 - Como o sistema fisico S; esta associado ao espaco de Hilbert H; e o
sistema S, ao espaco de Hilbert H, entao a composicao dos sistemas S; + Ss sera

associado com o produto tensorial de dois espagos vetoriais de Hilbert Hy ® Hy [10].

2.2 Operador matriz densidade

Diferentemente da Mecanica classica, onde é possivel determinar a dindmica com-
pleta em qualquer instante de tempo de um sistema fisico, conhecendo-se a sua posicao
e os momentos iniciais, e sendo possivel obter suas equacoes de movimento; na Meca-
nica quantica, a descricao do sistema passa a ser através de uma teoria intrinsecamente

probabilistica.



Um sistema quantico fechado é em geral, uma idealizacao extremamente forte.
Onde ¢ negligenciado qualquer interacao com o meio externo, podendo ser descrito por

um estado puro como uma superposigao de estados |uy), portanto:

(1) =Y cnlt)un), (2.7)

k
onde os coeficientes ¢x(t) satisfazem a seguinte relagao Y, |cx(t)[* = 1. De acordo com

o postulado 1, |¥(¢)) é um vetor de estado, ele carrega todas as informagoes disponiveis
sobre o sistema.

Em um sistema onde ha perda de energia e informacao sobre a fase relativa entre
os estados, ha uma mistura estatistica, a qual nos referimos como incertezas classicas.
Neste caso, o sistema é descrito por um estado misto.

No formalismo do operador matriz densidade é possivel incluir as incertezas clas-
sicas, que possibilita trabalhar ao mesmo tempo com as probabilidades estatisticas e as
incertezas quanticas. O operador matriz densidade é definido como:

p(t) = Y el W) (Wi (D)), (2.8)

k

onde pj representa a probabilidade de encontrar o sistema no estado | U (¢)) e satisfaz a
seguinte relagao >, [px(t)]* = 1.

Reescrevendo o estado de um forma mais geral numa base como |u,,), temos
W) = D cne(®)lun). (2.9)

Substituindo a equagao (2.9) na equagao (2.8) podemos encontrar os elementos de py,,(t),

onde m e n podem ser iguais (m = n) ou diferentes (m # n). Para m = n temos,
pnn(t) = Zpk'cn,k(t)|2 (2.10)
k

e para m # n,
Pmn(t) = Zpkcm,k@)cz,k(t)' (2.11)
k

A equagao (2.10) representa os termos diagonais do operador matriz densidade,
que estao associados a probabilidade de encontrar um sistema fisico num dado estado da
base |u,) e sdo denominados populagoes. Ja a equagao (2.11) representa os elementos
fora da diagonal, que estao relacionados a interferéncia entre os estados |u,,) e |u,), estes

elementos sao denominados coeréncias.



O operador densidade nos permite extrair toda a informagcao sobre o sistema, esteja
ele num estado puro ou misto. O valor esperado de um observavel O do sistema pode ser

calculados através do trago de Op(t), tal como:

(0) = mi(Wi|O1¥y) = Tr(Op). (2.12)

Derivando a equagao de Schrodinger, obtemos a evolugao no temporal do operador

matriz densidade

ihp(t) = [H, p(t)]; (2.13)

onde H é o hamiltoniano do sistema. A equagao (2.13) é denominada de equagao quantica
de Liouville-Von Neumann.

Em um caso real devemos acrescentar os termos de perda populacional dos niveis
devido ao decaimento espontaneo ou outros fenomenos, em razao da interacao do sistema
com o meio. Estes termos podem, em geral, ser incluidos fenomenologicamente de modo

que a equagao (2.13) torne-se numa equagao conhecida como equagao ética de Bloch [23]

() = [, (1)) + (%) (2.14)

)
rel

representa a taxas de relaxacoes das populagoes e coeréncias.
rel

9
onde (5§)

E importante mencionar que o termo de relaxacao contido na equacao (2.14) serd
detalhado um pouco mais em secOes posteriores para sistemas fisicos relativamente bem
conhecidos. Isto estd diretamente ligado ao tema central de nosso trabalho, que envolve o
conceito de relaxagao, porém sem fazer o uso explicito de 2.14 (vide o capitulo 4). No en-
tanto, antes disto, continuaremos com a revisar pontos indispensaveis para entendimento

minimo desta dissertacao.

2.3 Formalismo da ()ptica Quantica

Nesta secao faremos uma breve discussao dentro do formalismo da Optica Quantica,
inicialmente apresentando a quantizacao do campo eletromagnético e suas propriedades

basicas e em seguida descreveremos alguns dos possiveis estados que a luz pode assumir.



Por fim, é dada uma explanacao sobre os componentes comuns de estados quanticos em

experimentos de Optica quantica.

2.3.1 Quantizagcao do Campo Eletromagnético

A quantizacao do campo eletromagnético no espaco livre comeca com a descricao
classica dada pelas equagoes de Maxwell [30]. Baseando-se principalmente nas ideias de
Faraday, Maxwell realizou uma das sinteses mais fundamentais ao mostrar que todos os
fenomenos elétricos, magnéticos e opticos podem ser descritos, unificadamente, a partir
de um conjunto de quatro equacoes diferenciais, conhecidas como equagoes de Maxwell.
As equacoes de Maxwell criam uma ligacao entre o campo elétrico E e o campo magnético

B [19]. No védcuo, onde nao héd cargas liquidas e nem correntes, as equagoes se tornam

V-E = 0, (2.15)

V-B = 0, (2.16)
0B

E+— = 2.1

V x +8t 0, (2.17)
1 OE

B-—-—— = 2.1

V x 25 0 (2.18)

onde ¢ é a velocidade da luz e pode ser descrita pela seguinte relagao,

1
\/Moﬁo'

As entidades fisicas pg e €y s@o a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do

¢= (2.19)

vacuo, respectivamente.

As equacoes de Maxwell podem ser combinadas resultando em uma nova equacao,
que preve e, portanto, descreve a onda eletromagnética. Estamos interessados em encon-
trar a equacao do campo elétrico onde a dependéncia temporal e espacial seja explicita.
Vamos usar as equagoes de Maxwell para encontrar o campo elétrico dependente do tempo

e espaco, tomando o rotacional sobre a equagao (2.17) obtemos,

Vx(VxE) = —Vx(%—]?)
V(V-E)-VE = —%(v x B)
e O
V’E = E(V x B). (2.20)



Substituindo a equagao (2.18) na equagao (2.20) chegamos a seguinte equagao,

<V2 - ég—;)E —0. (2.21)

A solugao da equagao (2.21) d& a dependéncia temporal e espacial do campo elétrico

E(r, 1),

; hw 1/2 —iw * )k w
E(r, 1) :@Z(W;‘fo) [t (r)e ™ — ik (r)e ], (2.22)
k

em que h é a constante de Planck dividida por 27, V' é o volume de quantizacao do campo

eletromagnético, k é o vetor de onda do modo, wy, € a frequéncia angular do modo k, o e o*

sao amplitudes complexas sem dimensao advindas da anélise de Fourier e uy ¢ uma funcao

do modo que descreve a sua polarizagao. A quantizacao do campo eletromagnético é feita
1 * 1 . .1 ~ . ~ —i- .

pela troca de a e a* pelos operadores de aniquilagao e criacao a e a', respectivamente.

Usando o fato dos fétons serem bésons', a relacdo de comutacao entre a e al é

lag, ax] = [aL,aL] =0, [ak,al] = Ok (2.23)

O campo quantizado assim se torna

. ha} 1/2 —iw, * w
E(r,t):zz<¥§> st (r)e 4t — af_ug (r)e], (2.24)

o hamiltoniano classico para o campo pode ser calculado a partir da energia do campo

eletromagnético, da seguinte forma

H=> hwy <a;ak + %) (2.25)
k

Com essa descricao, podemos avancar e falar sobre os estados do campo eletro-
magnético. Esta é uma parte fundamental desta revisao, pois estd diretamente ligado ao

sistema que vamos trabalhar posteriormente.

IBésons sao particulas que obedecem & estatistica de Bose-Einstein. Dentre os exemplos de bdsons
estdo as particulas elementares, como o féton, o glion, o béson de Higgs, e particulas compostas, como

mésons e nicleos atémicos estaveis, como o hélio-4
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2.3.2 Estados do campo eletromagnético

O intuito desta segao é fazer uma breve revisao sobre alguns estados fundamen-
tais do campo eletromagnético, pois sao teorias fundamentais para o entendimento desta

pesquisa e que serao aplicadas no presente estudo.

e Estado de Fock (Ntdmero) - O estado nimero, que também ¢é conhecido pelo
estado de Fock, é representado usando a notacao de Dirac, como |n) e apresenta
um numero de fétons bem definido. O estado nimero é autoestado do operador

N = aa' com autovalores dado por,

Nn) = n|n). (2.26)

A agao dos operadores de aniquilagao e criacao sobre esses estados é

aln)y = Vnjn—1), (2.27)
a'ln) = Vn+1n+1). (2.28)

O Estado de Nimero |n) constitui um conjunto |n) completo no espago de H [22] e

sao ortonormais.

e Estado Coerente - Glauber [15] introduziu os estados coerentes em 1963 com o
objetivo de descrever uma teoria consistente com a importancia da coeréncia éptica.
Bastante conhecidos na literatura, os estados coerentes sao denotados por |a) e séo

autoestados do operador aniquilagao a

ala) = ala), (2.29)

note que o é um niimero complexo, podendo ser escrito como a = |ale?; sendo |a]

o modulo do parametro de coeréncia e 6 é a fase.

Os estados nimeros formam um conjunto completo e assim podemos expandir |«)

da seguinte forma,
) =) Culn) (2.30)
n=0

onde os coeficientes C,,(t) satisfazem a seguinte relagao Y |Cy(¢)]* = 1.

11



Atuando o operador aniquilagao na equagao (2.30) temos

ala) = ) Cyaln) (2.31)

ale) = ) Cuv/nln—1). (2.32)

Mudando o coeficiente na equagao (2.32), ou seja, fazendo n — n + 1

ala) =) " Copvn+1n), (2.33)

substituindo a equagao (2.30) na equagao (2.33) acima, podemos concluir que

aC, = C,uvn+1
aC),

Chi1 = : 2.34
+1 \/n——i-l ( )

que é a relagao de recorréncia dos coeficientes do estado coerente. Podemos reescre-

ver esta relagao aplicando sucessivamente aos termos n = 0, 1, 2, 3,4, 5... na equagao
(2.34) e veremos que hd uma relacdo em torno do coeficiente . Ou seja, quando

n = 0 temos

Cl = CYCO, (235)
para n = 1,
aC’1 06200
para n = 2,

aCy  a3C
Cy=—2="T"b (2.37)
VERRVE]
¢ notorio que a relagao de recorréncia formada em torno do coeficiente Cyy é da

seguinte forma:

OénC()
vl
12

(2.38)



Com essa relacao podemos explicitar o estado coerente como,

—[n). (2.39)

) = 3=
n=0

Para determinar o valor de C)y vamos lancar mao da condicao de normalizacao do

estado coerente, ou seja,

{ala) = |CQ|QZ

l—O

1,n=0
L= |G Z |CY| "
1 = |00|Qelal2
Co = ezl (2.40)
lembrando que (a]o) =1 e que Y oo (L = e”. Assim a equacdo (2.39) normalizada

¢ dado por,
—e 2“*2‘2 (2.41)

Uma outra forma de de obter o estado coerente é através da aplicacao do operador
deslocamento (D) no estado de vicuo. Nao iremos fazer essa demonstra¢ao aqui,

pois foge ao nosso proposito.

Assim como apenas citamos que o estado coerente pode ser encontrado através do
operador deslocamento, vamos citar outros estados fundamentais do campo eletromagné-

tico.

e Estado Térmico - Considerando uma fonte em equilibrio térmico a uma tempera-

tura 7" absoluta emitindo luz, o operador densidade pode ser escrito como,

p=Ne " (2.42)
onde, N = [tr(e #")]7!, H = hw(N + 1/2) e B = 1/k5T, onde kp é a constante de

Boltzmann. Este estado define o campo eletromagnético no estado térmico.
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e Estado Comprimido - Diferente do estado térmico, o estado comprimido é pura-

mente quantico. Matematicamente o estado pode ser descrito da seguinte forma:

|, 2) = S(2)|a) = §(2)D(a)|0), (2.43)

que é a atuacao do operador deslocamento no estado de vacuo, seguido pela atuagao

do operador de compressao que é definido da seguinte forma:

1
S(z) = exp é(z*a2 — za'?|, (2.44)

sendo, z = re’® o pardmetro de compressao, r ¢ o modulo do pardametro de com-

pressao e ¢ € a fase.

O estado coerente comprimido é gerado através de processos nao-lineares, envol-

vendo termos quadraticos dos operadores de criagao e aniquilacao.

A revisao de elementos da Mecanica quantica se faz necessaria devido o grande
uso que faremos durante esse trabalho de dissertacao, mas este é apenas um capitulo de
revisao e apoio, caso o leitor ache necessario a busca de conceitos em outras fontes é de
grande ajuda. Na préximo capitulo faremos uma revisao de trabalhos bem conhecidos na

literatura e os conceitos aqui vistos serao efetivamente utilizados.
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Capitulo 3

Relaxacao em sistemas quanticos

A finalidade deste capitulo é investigar sistemas fisicos que, em primeira aproxima-
¢ao, apresentem modelos tedricos que explicam bem os fendmenos de relaxagao observados
na pratica. Entre eles, estudaremos o modelo de Jaynnes-Cummings. Logo, julgamos im-
portante este capitulo pois podemos encara-lo com um breve revisao bibliografica onde

diversos mecanismos de relaxacao podem ser explicitados e discutidos.

3.1 Descricao do campo eletromagnético

A luz é uma onda eletromagnética, que ao interagir com a matéria, provoca uma
pertubacao na sua configuracao. Quando a frequéncia do campo eletromagnético é igual
a frequéncia de transicao atomica, a resposta optica do meio é aumentada, e dizemos que
a luz é ressonante no meio. O campo elétrico cria dentro de cada atomo uma separacao
de cargas que oscilam na mesma frequéncia do campo incidente, gerando um momento
de dipolo induzido. Para melhor compreender a interacao luz-matéria, consideramos o
modelo semi-classico, em que o atomo atua como sistema quantico e o campo como um

sistema classico. Este campo eletromagnético é descrito pelas equacoes de Maxwell:

V-B(r,t) = 0 (3.1)
V-D(r,t) = privre (3.2)
V x E(r,1) = —%B(r,t) (3.3)

VxH(r,t) = j+ %D(r,t). (3.4)



O campo elétrico (E(r,t)) e o campo magnético (B(r, t)) relacionam-se com o vetor

intensidade magnética (H(r,t)) e o vetor deslocamento (D(r,t)) da seguinte forma:

D(r,t) = ¢E(r,t)+ P(r,t) (3.5)

B(r,t) = poH(r,t)+ M(r,t) (3.6)

onde P(r,t) e M(r,t) sdo, respectivamente, a polarizagdo e magnetizagao.
Assumindo, o caso em que todas as transicoes sao do tipo dipolo elétrico e que
Privre = 0 = j, podemos dizer que os campos eletromagnéticos induzidos no meio sao

causados pela radiacao dos dipolos atomicos [7],

D(r,t) = eE(r,t)+P(r,t) (3.7)
B(r,t) = poH(r,?) (3.8)

consideramos que nao ha efeito de magnetizagao apreciaveis, de modo que M(r, t) é nulo.
Utilizando a identidade vetorial V x (V x E) = V(V-E) — V?E) e a equagao (3.3)
temos,
0 0

V x (V x E(r, 1)) = V x (— EB(r,t)) =~ (V x B(r,1). (3.9)

Podemos substituir o campo magnético na equacao acima por B = poH e em seguida

usar a equacao (3.4) para chegar em,

V x (V x E(r, 1)) = —u0%<%D(r,t)>. (3.10)

Substituindo a equagao (3.5) nesta equacao

2

Vo (VxEB(rt) = —poss(cB +P)

0? 1 02
= —Up€o <@E+5@P)

12 1
- (‘a—t“—%P)
12 1
V- (VE) - V’E? = (E@EJF%@P), (3.11)

1

Nk Sabemos das identidades vetoriais

onde c¢ é a velocidade da luz que é dada por ¢ =

que V- (VE) =0 e assim
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2 2
10g 10y (3.12)

Ao e ot

Esta equagao mostra que a polarizagao cria um campo elétrico como resposta dos atomos

v2E2 -

ao feixe de luz incidente, ou seja, a polarizacao representa a resultante macroscopica da

soma de todos os momentos de dipolo induzido na regiao onde ocorre a interagao. Logo,

P = N(d) (3.13)

onde N é a densidade de atomos na regiao de intera¢do com o campo e (d) = —e(r) é a
média dos momentos de dipolo elétrico individuais de cada atomo. Para se obter o valor
esperado da polarizacao, vamos usar o formalismo do operador matriz densidade e a partir

da equagao (2.12) concluimos,

P = Ntr(dp). (3.14)

A polarizacao é a resposta dos atomos ao campo incidente, é nela que focaremos a
atencao , ou seja, é o observavel que utilizaremos para obter grandezas fisicas que deverao
proporcionar as caracteristicas mais relevantes do sistema, como a susceptibilidade. Essa

polarizacao, por sua vez, estara relacionada com as coeréncias atomicas

3.2 Sistema de dois niveis

No sistema de dois niveis vamos estudar a interacao de um campo eletromagné-
tico monocromatico de frequéncia w com um atomo de dois niveis. Esse problema sera
importante para introduzir alguns conceitos que serao 1iteis em modelos mais complexos
abordados em seguida. Além disso, nossa discussao estara pautada em torno do processo
de relaxacao existente.

Considerando um atomo de dois niveis, onde |a) representa o estado fundamental
e |b) o estado excitado, interagindo com um campo eletromagnético monocromatico de
frequéncia w, onde a dessintonia é expressa como A = wy — w e a taxa de decaimento

entre os niveis é representada por I', como mostra a figura 3.1.
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Figura 3.1: Atomo de dois niveis interagindo com um campo eletromagnético.

Vamos escrever o hamiltoniano livre (que nao hé interacao) do sistema levando em
consideracao que no nivel fundamental a energia é nula, assim temos que Ho = hw|b) (b|.

Em seguida podemos escrever o hamiltoniano de interagao atomo-campo da seguinte forma

Hint = —d - E. (3.15)
O momento de dipolo é escrito como d = —er e o campo eletromagnético de frequéncia
w ¢é dado por:
1 iwt *  —iwt
E(t) = §(Ee + E*e™™") (3.16)

onde E é a amplitude do campo.
Podemos reescrever o momento de dipolo, em termos dos seus elementos de matriz,

usando o operador identidade.

d = IdI
= (la)(al + [b)(b))d(|a)(al + [b){b])
= |a){ald|a){al + |a){ald]|b) (b] + [b) (b]d|b) (b] + |b) (bld]a)(al
d = daala)(al + du|b)(b] + dap|a) (] + dalb) (al (3.17)
onde d;; = (i|d|7).
O momento de dipolo d é um operador com paridade impar, entao, para os estados

atomicos com paridade bem definida, todos os elementos diagonais sao nulos, tal que,

(ald|a) = (b|d|b) = 0. Para um sistema de dois niveis é, necessario verificar que os
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estados tenham paridade bem definida. Assim, o momento de dipolo tem a seguinte

forma:

d = dap|a) (b] + dsa[b)(al- (3.18)

Com todas essas informacoes podemos reescrever o hamiltoniano de interagao ex-

plicitando os seus termos,

1 ) )
Hint = —(dap|a) (b] + dba|b>(a|)§(Eew + E*e™")
d. E d,E dy. E* d,E* _,

Hine = ——5—e“|b) (a] — —5—e“"a)(b] — —5—e "' b)(a] — —5—e“'|a)(b| (3.19)

2 2 2 2
Vamos fazer uma aproximacao a partir daqui, pois quando consideramos que o
campo oscila em torno da frequéncia de ressonancia os termos cuja as frequéncias oscilam
rapidamente com +(w + wy) sdo desprezados, pois estao fora da frequéncia de ressonan-
cia. Assim, o primeiro e quarto termo da equacao (3.19) serdo desprezados. Quando
desprezamos termos nao ressonantes do hamiltoniano de interacao, estamos fazendo uma

aproximacao de onda girante (R.W.A. - Rotating Wave Approximation). Essa aproxima-

¢ao nos leva ao hamiltoniano de interacao reduzido com a forma:

Hint = Q™ |a) (b + AQ* e |b){al, (3.20)

onde Q = —d,F/2h e QF = —d, E*/2h, o termo Q2 é conhecido como frequéncia de Rabi.

Podemos agora escrever o hamiltoniano total,
H = huw|b) (b| + hQe™t|a) (b + R e~ |b)(al. (3.21)

Vamos considerar que a populagio se conserva (sistema ¢é fechado) para escrever
as equacoes de Bloch das populagoes p;; e das coeréncias p;;. Vamos utilizar a equagao
(2.14) para escrever uma relacdo e determinar as equagoes de Bloch; sabendo que p;; =

(i|[#, p]lj) temos,

pi = —i{woil[b) (Blpl7) + Qe™(il|a)(blplj) + e (il|b){alpls)
—wo il plb) (blj) — Qe™* (il pla)(bl5) — Qe (il p|b){al )} (3.22)
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A partir da relagao estabelecida na equacgao (3.22), vamos atribuir os possiveis valo-
res de 7 e j e adicionar fenomenologicamente, como foi citado no final da secao 2.2, o termo

de relaxacao para finalmente determinar as equagoes para as populagoes e coeréncias.

Quando ¢ = 7 = a temos,

paa = _iQethpba + Z.Q*e_m}tpab + prb (323)
e Quando i = j = b temos,

Py = —i2 e poy + 12" pry, — T piy.- (3.24)
e Quandoi #jei=a, j =0,

) . ‘ it T

Pab = WoPab + 182 Paa — prv)e™" — 5 Pab- (3.25)

e Para encontrar py, basta escrever o conjugado hermitiano de pgp,

. r
wt _ — Pba- (326)

pba - _iw()pba - 'L.Q*(paa - Pbb)e_ 9

As duas primeiras equagoes (3.23) e (3.24) sao as equagoes de Bloch para as popu-
lacoes onde, I' representa a taxa de decaimento populacional e os sinais positivo e negativo

mostra a diregao deste decaimento. Ou seja,

OPaa

=T
8t rel 7
Opwe
ZP - T
815 » Obb,

e as equagoes (3.25) e (3.26) sdo as equagdes de Bloch para as coeréncias, onde I'/2

representa a taxa de decaimento devido a interferéncia entre os estados. Portanto,

apab _ —EO'
at | ., g ab
apba _ —EO'
ot | ., g b
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Fazendo uma mudanca de variaveis, por outras denominadas variaveis lentas, pois
o depende do tempo de forma mais lento do que o fator exponencial, podemos reescrever

as equacoes de Bloch. Substituindo nas equacgoes as variaveis,

Pii = Oi (3.27)
Pab = Uabeiwt (328)
Pba = O—bae_iUJt (329)
obtemos as novas equagf)es,
Ooa = —1Q0p, + 10 + Loy (330)
d—bb = —iQ*Uab + iQO’ba - FO’bb (331)
r
O"ab = iAO'ab + iQ(O’aa — Ubb) — EO'ab (332)
r
d—ab = —iAOba — iQ(Uaa — Ubb) — 50’1)@ (333)

onde A ¢ a dissintonia dado por A = wy — w.
Para encontrar a coeréncia o,, vamos procurar por solucoes no estado estacionario,
ou seja, 0;; = 0 e juntamente com a condi¢ao de normalizagao p.q + pw = 1 resolver o

seguinte sistema:

—iQ0p, + 10 + Loy, = 0 (3.34)
—iQ 0 +1Qop, — Loy, = 0 (3.35)

iAT, 4 12(0aq — Op) — gaab = 0 (3.36)

— iAoy, — 12 (0gq — Opp) — gaba = 0. (3.37)

Usando as equagoes (3.36), (3.37) e a condi¢ao de normalizagdo podemos explicitar

Ogph € Opg COIMO:

(20'bb — 1)

Tab NS (3.38)
e 2o — 1)

Opg — Q m (339)
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Substituindo as equagdes (3.38) e (3.39) na equagao (3.35), vamos conseguir expli-

citar a populacao oy, ou seja,

; 20 1) . (20'bb—1)

QQ(L Q2— I _
iy Py T

o 20Q* oy, —
i (A—iF/Q)(A+iF/2)]+ i (A —4l'/2)(A +4l'/2) op + Loy =0

—2|Q|A(T'/2) 4QP(T/2) + DA —iT/2)(A +i0/2)]
(A —il/2)(A +il/2) (A —iT/2)(A +il/2) °
21QP(T'/2) _ 21QP(T'/2)

7% T GQR(T/2) +T[A2 + (T/2)7]  (T/2)[4[Q]2 + 2A2 + 2(T/2)7]

210
Opp — .
4QJ7 + 2A2 - 2(0/2)?

Agora substituindo a equagao (3.40) em (3.38), vamos finalmente obter a coeréncia o,

(3.40)

tal como,

[1 _ 402
2 2 2
O QP +2A2+2(T/2)

Oab = —

A +il/2

o g HQP+2[A%+ (1/2)7] — 4|9]]
o [4]Q)2 + 2A2% + 2(T/2)%)(A +il/2)
b g AAFIT/2)(A=iT/2)

2(A +il/2) [N +2 4 2|m2]
(A —il'/2)

[N’ +0 4 2|Q|2]

observe que [A? 4 (I'/2)?] = (A +iT'/2)(A —iT'/2).

Oabp = —Q (341)
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Anteriormente, vimos que a interacao do campo com o atomo gera uma polarizacao,

que via formalismo do operador densidade pode ser escrito, da seguinte forma:

= Ntr(dp)
= NZWHPGIWJ’)

P = NZZWHPWQ(%MWJ)
ik
P = dejkpjk
jk
P = Nd(pa + pba) (3.42)

onde d = djj, pois dj; = e(rj;) e r é a distancia entre os polos, ou seja, rj; = ry;.

Substituindo as varidveis lenta pg, = 0™ € pra = o na equacao (3.42),

= Nd(ogpe™ + opee™")
= Nd[ou(cos(wt) + isen(wt)) + ope(cos(wt) — isen(wt))]

= Nd[ogcos(wt) + iogpsen(wt) + opecos(wt) — iopgsen(wt)]

=~ B < B v

= Nd[(ow + 0ba)cos(wt) — i(0p — 0ap)sen(wt)]. (3.43)

Quando o campo encontra-se a baixa intensidade, a polarizagao gerada da interacao com

o atomo, pode ser descrita como uma func¢ao linear do campo.

P(r,t) = eoxE(r, 1) (3.44)

onde € € a constante dielétrica do vacuo e y = x'+ix” é uma fungao complexa denominada

susceptibilidade éptica linear. A parte imagindria desta funcao x” descreve a absorcao
. / 7’ . \ . ~ .

ocorrente no meio, enquanto a parte real x’ esta associada a dispersao. Vamos redefinir a

equagao (3.42) do seguinte modo:

P = Nd[x' cos(wt) — x" sin(wt)]. (3.45)

Através da equacao (3.45) podemos dizer que ' é a componente que oscila em fase com o
campo incidente, logo nao dissipa energia, enquanto x” é a componente responsiavel pela
absorcao, pois esta em quadratura com o campo. Portanto, a absorgao estd vinculada

a parte imagindria, x”, da susceptibilidade, ao mesmo tempo que a parte real ' estar
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vinculada a dispersao, exatamente como citado anteriormente, quando introduzimos a
susceptibilidade éptica linear. Vamos mostrar que isso é verdade encontrando os valores
de x" e x”, mas para isso assumimos que 2 = Q* o que nao torna o problema menos geral.

Assim temos que a componente de dispersao tem a seguinte forma,

!/

X = (Uab+0ba)
N B e Ve I - Ve
= A2 1 T2/4 4 2|QR A%+ T2/412Q
SN —2A
T Y AT T L 1 2P
, Q
— 2A
X A2 £ T2/4 + 2|0
X = —2AL(A) (3.46)

e a componente de absorcao ¢ dada por,

X - i(aba_aab>
N B L VE) (A —4T/2)
= A2 1 T2/4+2[QF W A2+ T2/4+ 20

[ —ior)2
A2 T2/4+2Q

x = if)

Q
b A2+r2/4+2|m2]
X' = TLA) (3.47)

2
onde L(A) = m ¢ a curva Lorentziana de largura A, = 24/ (g) +202. Note

que para campo muito fraco a largura é, A, =T

Portanto, a susceptibilidade é a funcao na qual estamos interessados, a fim de
obtermos informagoes a respeito da interagao do sistema com a radiacao incidente. Sob a
perspectiva do processo de relaxacao, a componente da susceptibilidade que nos interessa

é a parte imagindria, ou seja, a componente responsavel pela absor¢ao (x” = I'L(A)):

" FQ
= ) 3.48
A I RO (3.48)
Vamos normalizar a absor¢ao por I' e assim obtemos,
" 4Q F
N / (3.49)

) ()
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Do ponto de vista da taxa de relaxacao I' (relacionada ao tempo de vida), o sistema
de dois niveis, interagindo com um campo eletromagnético aplicado externamente, ¢ um
dos mais simples possiveis. No entanto, com o objetivo de relacionar esta se¢ao com
a que vird adiante (EIT), vamos introduzir uma taxa de relaxacao relacionada com a
decoeréncia entre os estados “a” e “b”. Na pratica, os mecanismos relacionados a esta taxa
estao intimamente relacionados a densidade e/ou temperatura absoluta que o sistema se
encontra, podendo, entao, esta ser maior do que a I' (decaimento natural).

Explicitamente, a taxa « pode estar relacionada, por exemplo, a colisoes do atomo
de dois niveis com a parede da célula que o limita espacialmente. Adicionando este termo

obteremos assim as equagoes,

d’aa = —iQO’ba -+ iQ*Uab -+ FO’bb (350)

O"bb = —iQ*Jab + iQO’ba - FO’bb (351)
r

Gy = 0|+ i<§ + ’y) Gap + 1T aa — O1) (3.52)

. . T .

b = —i|A=i(5+7)| 0w~ iA0w — ow). (3.53)

Para resolver esse sistema vamos procurar solucoes no estado estacionario ¢;; = 0,
levar em conta que a populagao se conserva p,, + pp» = 1 e trabalhar de forma semelhante
ao que foi feito anteriormente para encontrar a coeréncia o,. Logo, vamos conseguir

encontrar a equacao,

—QA-iT/249)]
A? + (%+”y)2—|—4%2<5+'y>

Com o valor da coeréncia em maos, podemos agora procurar a componente da

(3.54)

Oab =

susceptibilidade que representa a absorcao. Para isso basta proceder de forma analoga ao
que foi feito anteriormente de modo que alcance

= 4(1 4 2v/I)% (3.55)

2
4 802 2 2A
1 r7 (1 17*) T2 <1 1“7) ( T )

onde esta normalizada por I'.

Como dito anteriormente, o objetivo deste capitulo é introduzir e resumir alguns

resultados simples que apresentem mecanismos de alargamento devido a processos de
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relaxacao. Inicialmente, vamos mostrar a figura 3.3 para discutir uma caracteristica que
nao esta ligada a tais processos, mas importante em sistemas quanticos de dois niveis
interagindo com campo externo.

A figura 3.3 mostra a parte imagindria da susceptibilidade em funcao da dessin-
tonia do campo aplicado externamente (como dito antes, a absor¢ao é proporcional a
parte imagindria da susceptibilidade) para trés valores distintos da frequéncia de Rabi (a
intensidade experimental é proporcional ao quadrado da frequéncia de Rabi).

Como podemos observar, a curva apresenta um pico em A = 0, caracterizando a
ressonancia atomica (méxima absor¢ao). Além disto, um aspecto interessante é a maior
largura a meia altura para curvas com maiores valor da frequéncia de Rabi. Este tipo
de comportamento é conhecido com "alargamento por poténcia’e, como é evidente, ele
acompanha, inclusive, uma diminuicao na absorcao. Esta diminuicao é um efeito de

saturagao no sistema atomico.

0,3 T T T T T T T T
v=0,5T" —Q=0.2T

0.25

0.2

0,15

X" (un. arb.)

0.1

0,05

Figura 3.2: Curva de absorc¢ao destacando o comportamento de alargamento por poténcia.

Finalmente, apds essa breve discussao sobre o alargamento por poténcia, vamos
estudar o comportamento baseado na equagao (3.55); isto nos auxiliard no entendimento
da revisao e do trabalho.

Para trabalhar com um sistema real é preciso adicionar o termo de relaxacao refe-
rente a emissao espontanea, mas esse termo diz respeito a uma caracteristica natural de
cada atomo. Podemos considerar um termo aditivo, v, que é responsavel pela perda de

coeréncia (ou decoeréncia) relativa entre os dipolos induzidos nos dtomos pela luz inci-
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dente, devido principalmente as colisoes interatomicas. Este nao é um termo de relaxagao
caracteristico do sistema, o que possibilita a sua variagao e assim permiti a observacao
em diferentes situacoes. Logo, para deixar nosso modelo mais realistico e para podermos
investigar o fenomeno de relaxacao, vamos discutir como é o comportamento da absor¢ao
(ainda em fungao da dessintonia) quando o sistema apresenta uma taxa =.

Na figura 3.3, assumimos valores bem distintos para a taxa 7, o que nos permite
concluir que a largura cresce com o aumento de v uma vez que este aumento representa
o crescimento da decoeréncia, resultando assim em um decréscimo na populacao, o que

representa o declinio da absorcao.

T T T T T T T T T

06 Q=0.5T —y=2r" | -
r=05 T

Figura 3.3: Curva de absorcao para um termo de relaxacao aditivo 7.

Neste sistema de dois niveis introduzimos de forma detalhada propriedades que
serao omitidas no modelo a seguir e vimos que a decoeréncia estd intimamente ligada ao

processo de relaxacao existente.

3.3 Sistema de trés niveis - EIT

Ao preparar um sistema atomico numa superposicao coerente de estados, sob certas
condigoes, € possivel eliminar a emissao de fluorescéncia. Aplicando dois feixes de laser,
simultaneamente no meio atomico especifico, podemos manipular essa configuracao de
forma a adquirir condigoes apropriadas para que seja possivel eliminar a absorcao de um
dos feixes. Este é o efeito chamado de Transparéncia Eletromagneticamente Induzida,

mais conhecido pela sigla EIT (Electromagnetically Induced Transparency) [16].
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Nesta secao analisaremos o fenomeno de EIT por meio do modelo teérico de trés
niveis, na configuracao A. Aqui nao detalharemos os calculos, como feito na secao an-
terior com o modelo de dois niveis, o nosso objetivo é explicar como funciona o modelo
analisado e através da curva de absorcao, apresentar e discutir resultados. Como feito
anteriormente, vamos variar um termo que representa a decoeréncia no sistema e verificar
o comportamento da absor¢ao. Descreveremos a ressonancia de EIT alargada homoge-
neamente! onde os principais mecanismos envolvidos neste processo de alargamento do
espectro sao os de decaimento populacional relacionados ao tempo de vida do estado

excitado e a intensidade do feixe de bombeamento 2.

Ly

Figura 3.4: Atomo de trés niveis interagindo com dois campos eletromagnéticos numa configuragao do

tipo A.

Um sistema de trés niveis numa configuracao A, na qual é acoplado dois campos
eletromagnéticos idénticos ao usado no sistema de dois niveis, com frequéncia w; e wo
respectivamente, de modo que a populacao do sistema é conservada, de acordo com a
figura 3.4. O estado excitado é dado pelo estado |a) e os estados |b) e |¢) sdo os estados
fundamentais do sistema. A interacao é a mesma vista na secao anterior, neste caso, um
atomo interage com o feixe de sonda com frequéencia de Rabi «, acoplado aos estados
la) <> |b), e com feixe de bombeamento com frequéncia de Rabi Q acoplado aos estados
la) <> |c), cuja as transi¢oes s@o apenas do tipo dipolo elétrico, mas entre os estados
fundamentais nao estao acoplados por essa transicao.

O feixe de bombeamento tem dessintonia A,, = wg — w; € o feixe sonda tem

dessintonia A, = wye — wo, onde wy, € w,e sdo frequéncias das transicoes |a) <> |b) e

'Homogeneamente no sentido que os 4tomos sao indistinguiveis e de mesma energia.
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la) <> |c) respectivamente. O estado excitado decai com uma taxa v entre |a) <> |c)
e uma taxa y; entre |a) <> |b), mas considerando que os estados |b) e |¢) sdo muitos
proximos, podemos dizer que as taxas y; e 2 sao iguais e portanto I' = v = 7, (também
relacionada ao tempo de vida), ja a taxa de decaimento da coeréncia (ou decoeréncia)
entre os estados fundamentais é representada por 7.

A mensuracao do sinal de EIT é feita sobre a quantidade de energia absorvida
pelo feixe de sonda «, e indiretamente na coeréncia induzida nos niveis atomicos |a) e
|b). O feixe de sonda tem uma baixa intensidade, assim temos a vantagem de poder des-
prezar efeitos nao-lineares, quando escolhemos este feixe para verificar a absor¢ao. Assim
como no sistema de dois niveis, o observavel fisico envolvido no processo é a susceptibili-
dade, logo podemos obter a absor¢ao analisado a sua parte imaginaria. Mas para definir
a susceptibilidade, é necessario determinar a coeréncia induzida pelos feixes de sonda e
bombeamento, de forma semelhante ao sistema de dois niveis. A solucao das equacoes de
Bloch em regime estacionario permite determinar a coeréncia através de métodos pertur-

bativos. Com isso, temos que a coeréncia no estado estacionario é dado por:

w_ ol 3.56
Tab Fchab + 02 ( . )
onde O'S)) estd na primeira ordem de pertubacao, 'y = ' 4+ iQ4p € Iy = Yoo + 1.

A equacdo (3.44) é uma funcao linear que representa a polarizacao gerada da
interacao do atomo o campo a baixa intensidade. Reescrevendo essa equagao para o feixe

de sonda obtemos,

Py = Ndwo')) = eoxE. (3.57)

onde N ¢ a densidade de atomos na regiao, d,, o momento de dipolo induzido, ¢, é a
constante de permissividade do vacuo, x ¢ a susceptibilidade e F o campo eletromagnético.
Podemos agora expressar a susceptibilidade em termos da coeréncia a partir da equacao

(3.57), como oy = % e também definir a frequéncia de Rabi a@ = %. Substituindo

essas informagoes na equagao (3.56) temos,

inrcb

[T, + 2 (3.58)

X:

Nd2,
ab & constante.
eoh

onde n =
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Os niveis mais baixos de energia sao bem préximos, no sentido que podemos con-
siderar que possuem a mesma energia, ou seja, sao degenerados. Portanto, podemos
expressar as frequéncias naturais como wy,. = Wy, = wo, desta forma as dessintonias po-
dem ser escrita em torno de um termo geral, relativa a diferenga entre os feixes. Definindo

A = wy — wy temos,

Aab = Wy — W1 = A (359)
Aac = Wy — Wy = 0 (360)
Aab == (CUQ - wl) —0= A (361)

Podemos agora reescrever a equagao (3.58) como:

_ in(Ype +iA)
X e 1) (T 1+ iA) + 02 (362)

Da se¢ao anterior sabemos que a parte real da susceptibilidade representa a disper-

sao do sistema, e a parte imagindria a absorcao. Para determinar a parte imagindria, x”,
que é o nosso interesse aqui, basta multiplicar e dividir a equagao (3.62) pelo conjugado

do seu denominador

o AT + 76e(Q2 + 3 D))
X Az(Wbc + I“)2 + (AQ - ’chr - 92)2 ‘

Normalizando a absorcao por I' temos que,

(3.63)

n [A2 + beC(Q?Z + ’ch)]
X'= o - . (3.64)
T+ T — 2% + I2) + yel + 2 (27l + 92)]

Como feito anteriormente para o sistema de dois niveis, vamos plotar as curvas
de absorgao em funcao da dissintonia A. Vamos plotar as curvas variando a decoeréncia
entre os estados fundamentais.

Analisando a figura 3.5, observamos o efeito da taxa de decaimento 7. entre os
estados |b) e |c). Quando essa taxa, 7., tem um valor pequeno, temos um forte efeito
de transparéncia, chegando a ser praticamente por completo, na ressonancia se Y. €
bastante reduzido; no entanto, o bombeamento 6ptico se torna mais acentuado. Conforme
a taxa v vai aumentando, a transparéncia diminui, pois para v elevado, a decoeréncia

diminui “destruindo” rapidamente o estado escuro, o que limita a transparéncia obtida
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” (un. arb.)

Figura 3.5: Curva de absor¢ao para EIT

na ressonancia, uma vez que este efeito é resultado do bombeamento dos atomos para
um estado escuro, que é uma superposicao coerente dos estados |b) e |c). Esse estado é
transparente ao campo de radiacao e, por esse motivo, é denominado Estado Escuro.

Analisando estes dois ultimos sistemas simples, podemos ter uma ideia do papel
de termos relacionados a relaxacao, sejam eles de decaimento natural do estado excitado
ou correspondente a superposicao quantica.

Para continuarmos, portanto, nossa revisao sobre tais processos, vamos estudar o
MJC ideal (sem termos de relaxacao) e, posteriormente, um modelo mais realistico. Isto

sera importante para correlacionarmos com nosso estudo via TFD.

3.4 Modelo de Jaynes-Cummings

Os modelos vistos até aqui, sistema de dois e trés niveis, descrevem a intera-
¢ao semi-cldssica entre o atomo e o campo eletromagnético, onde o atomo recebe um
tratamento quantico, enquanto o campo um tratamento classico. O modelo de Jaynes-
Cummings (MJC) descreve a interagdo atomo-campo num regime completamente quan-
tico, ou seja, o campo eletromagnético é quantizado.

O MJC descreve a interagao entre um modo de campo eletromagnético quantizado
e um atomo de dois niveis, ressonante ou quase-ressonante com o modo do campo. Este
é o modelo mais simples que descreve a interacao de dois sistemas quanticos: campo (um

oscilador harménico) acoplado ao dtomo (um sistema de dois niveis).
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Definindo os auto-estados de energia excitado |e) com energia %hwa e fundamental

| f) com energia —%hwa, podemos escrever o hamiltoniano para o atomo da seguinte forma,

Ha = Ef|[)(f] + Eele){e] (3.65)

onde Ef e F, ¢ a energia no estado fundamental e excitado respectivamente. O hamilto-

niano do campo eletromagnético quantizado é dado por,

7{C=:j£:7uuk(azak-+-%>. (3.66)
k

Podemos olhar apenas para um modo do campo de modo que, um dado vetor de base
definido pelo operado a,iak, em que {|n)}>, é denominado base de Fock, é interpretado
como um estado onde o campo possui n excitagoes, ou fétons, e os operadores aL e ay sao,
respectivamente, os operadores criacao e aniquilagao. O operador aLak é entao chamado

de operador ntmero, pois corresponde ao observavel numero de fétons do modo. Entao,

o hamiltoniano de um tnico modo do campo eletromagnético pode ser escrito como,
H. = hwea'a (3.67)

onde w, é a frequéncia referente ao campo.
O hamiltoniano de interacao entre o &tomo e o campo é escrita pela aproximacao

de dipolo,

H,=-D-E (3.68)

lembrando que D e E sao os vetores momento de dipolo elétrico do atomo e campo elétrico,

respectivamente. O campo elétrico quantizado de interesse pode ser escrito como [12]:

E(z,t) = (?;::) (a + a')sen(kz). (3.69)

Devemos transformar os vetores em operadores para estabelecer uma conexao com
a mecanica quantica. Podemos representar o operador D na base do hamiltoniano do

atomo,
D =Y "> |n)(nD|m){m]. (3.70)
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As transicoes permitidas entre o estado fundamental e o estado excitado podem
ser obtidas calculando a matriz de transicao de dipolo elétrico. Logo, (n|D|m) = 0 para

n = m por simetria. Além disso,

de,y = (n|D - élm) = (m|D - é|n) = d;, (3.71)

ou seja, d. y ¢ um vetor com coordenadas reais e, por simplicidade, d. y = dy. = d. Entao,

na base dos estados atomicos, D tem a seguinte representacao:

D =d(le){f] +|f){el)- (3.72)

Os operadores de transicao atomica, responsaveis por levar o atomo do estado

fundamental ao excitado, e de forma inversa, do estado excitado ao fundamental, sao

respectivamente
or = le)(fl, (3.73)
o = [f)el, (3.74)
o, = log,0], (3.75)

onde o, é o operador inversao de populacao.

Finalmente, podemos reescrever o operador momento de dipolo da seguinte forma:

D=d(o, +0.). (3.76)

I, :
(Ve()) (a+ aT)sen(kz)]
i = [ —d <—‘h;:;> §sen(kz)

H
H, = Mi(oy +o_)(a+a)

Assim, o hamiltoniano de interacao fica

Hi = — [d(mr + 0_)} :

(0, +0_)-(a+a)

H, = Mora+o_a +o.a +0_a,) (3.77)
onde A\ = [ — d(@‘é;)isen(lﬂz)} /h. O primeiro termo desse Hamiltoniano descreve o

processo onde o atomo é excitado e o campo perde um féton, e o segundo termo, o processo
inverso, o atomo decai para o estado fundamental e o campo ganha um féton; juntos, esses

dois processos sao conservativos. O terceiro termo leva o &tomo para o estado excitado e
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o campo ganha um foéton, e o quarto termo leva o atomo para o estado fundamental e o
campo perde um féton; esses dois processos nao sao conservativos. Este comportamento
estd associado as oscilagoes para uma situagao préximo da ressonancia. Os dois primeiros
termos do hamiltoniano de interacdo, H;, evoluem de maneira proporcional a e*i(“wa—we),
enquanto os dois tltimos evoluem segundo e*“«t«)  Quando w. ~ w,, ou seja, proximo
da ressonancia, os dois ultimos termos oscilarao mais rapidamente do que os dois primeiros,
contribuindo de forma insignificante e assim podendo ser desprezados. Essa aproximagcao

ja foi vista neste capitulo e é conhecida por aproximacao de onda girante. Portanto, o

hamiltoniano de Jaynes-Cummings tem a seguinte forma:

hwq

==

0. + hw.a'a + M\i(opa + o_al). (3.78)

3.4.1 Dinamica quantica

Introduzindo o conceito de quadro de Interacao (ou de Dirac) temos que dividir o

hamiltoniano H em duas componentes

onde Hy é definido pela soma entre Hy = H, + H. e representa o hamiltoniano livre

hwa
2

Ho = —0. + hw.a'a, (3.80)

enquanto H; representa o hamiltoniano de interacao visto anteriormente. Portanto, na

representacao de Schréedinger podemos escrever a seguinte equagao,
0
mam = (Ho + H;)| ). (3.81)

Podemos escrever a equagao (3.81) na representagao de interagao através da trans-

formagcao unitaria,

~ iHot

W) =en |W). (3.82)
Assim, a dinamica do sistema sera regida pela equacao

eI
i) = Tl D), (3.83)

~ iHgt _i'Hot
onde H; = e » He  h .
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Fazendo uso do Lema de Baker-Hausdorff que tem a forma

PMBe™M = B4 A[A, B]+;—T[A, A B4+ DA ALA 4B+ (389)

e com o uso das relagoes de comutacao que sao satisfeitos pelos operadores Hy e H;

l0.,04] = 0.00 —010. =20, (3.85)
[UZ, a_} = 0,0_—0_0,=—20_ (3.86)
[a'a,a'] = da'la,a] + [al,d)a = —a (3.87)
[a'a,a] = al[a,a’] + [af,al]a = af, (3.88)
podemos reescrever H; como:
H; = M(opae™ + o_ate ™). (3.89)

O hamiltoniano de Jaynes-Cummings pode ser facilmente expresso pelo conjunto
dos estados do atomo e dos estados de Fock do campo, uma vez que, o conjunto de
autoestados de Hg, {|e,n),|f,n)}, forma uma base completa para o espaco gerado por
Atomo@Campo. Podemos escrever o estado do sistema como uma combinacao linear

desses:
oo

[0) =) cenlt)le,n) + cpa(t)] fin), (3.90)

n=0

onde ¢, e ¢, sao as amplitudes de probabilidade.
Substituindo as equagoes (3.89) e (3.90) na equagao Schroedinger, equacao (3.83),
temos:
iy éen(t)le,n) +épa(t)lfin) = MYy (010 +o_ale ™) (cn(t)le,n) +cpnlt)] f,n))
n=0 n=0
iy on(b)le,n) et fin) = A0 cpn(t)v/ne™ e, n—1)+con(t)Vn + e | f, n+1).
n=0 n=0
(3.91)
O hamiltoniano de interagdo somente realiza transi¢do de estado |e,n) para o estado

|f,n + 1) e de forma oposta, podemos considerar apenas a evolu¢ao das amplitudes de

probabilidade ¢, ,, e ¢f 41 [30]. Portanto, a equacao (3.91) fica

Cen(t)|e,n) + Crpi1 ()| f,n+ 1) = —idvn + 1(cf,n+1(t)emt|e, ny + ce,n(t)e’mt\f, n+ 1).
(3.92)
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Projetando a equagao (3.92) acima em (f,n' + 1| e (e, n’[, obtemos um sistema de

equacoes acopladas:

Ern(t) = —idvn+ le e, (1) (3.93)
ée,n(t) - _i)\\/n—f'lt?iAth,n_._l(t). (394)

Existem algumas formas de resolver esse sistema, por exemplo, substituir a equacao
(3.94) na equagao (3.93), um vez que éppq1(t) = %(cf,nﬂ(t)), encontrando a equacao

diferencial de segunda ordem,

Com(t) — i n(t) + X2 (n+ 1)en () = 0. (3.95)

A solucao desta equacao diferencial tem a forma exponencial tal como,

Com = 't (3.96)
Com = 1B (3.97)
Com = —p2P0 (3.98)

Substituindo este conjunto de soluges na equagao (3.95) encontramos,

A+ /A2 +4X2(n+1)
2
onde Q, = /A2 +4X2%(n + 1) é a frequéncia de Rabi que depende do nimero de fétons.

8=

_ %(A + ) (3.99)

Notem que este modelo ja revela o aspecto quantico nao intuitivo, pois o sistema oscila
com §2,, mesmo com n = 0 (vicuo), diferente do caso classico, que €2 é identicamente nulo
se estivermos no vacuo.

A solugao para ¢, serd a combinacao linear das duas solucoes de /3, ou seja,

Comn = AePtt 4 Bef-t, (3.100)

Para encontrar as constantes A e B vamos usar as condicoes iniciais, que nos leva ao estado
estaciondrio, onde, ¢, = ¢,(0) e ¢fn11 = 0, no qual ¢,(0) corresponde a amplitude do

estado inicial do campo eletromagnético. Assim, os valores de A e B sao
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4= @0 (1 - é) (3.101)

2 Qn
B= C”éo) (1 + Q%) (3.102)

A solucao do coeficiente ¢, ,(t) é finalmente dada como

Cen(t) = ¢, (0) [cos <%t> — %sen (%t)

de forma andloga o coeficiente cf,41 pode ser encontrado usando a condigao inicial, dada

it

2, (3.103)

mais acima, cfpn41 = 0. Assim,

- A
15t

21\ 1 Q
tIA/n + SG?’L( n) (3104)

Crnt1(t) = —cn(0) [ Q. 7t

Substituindo as equagoes (3.103) e (3.104) na equagao (3.90) vamos obter o estado
para o sistema. Lembrando que estamos considerando apenas a evolucao das amplitudes

de probabilidade c.,, € ¢fn+1, temos que o estado do sistema é da forma

= ¢i2! i (0 { [cos(%t) —%sen(%t)] le,n)— [MQ—Z—i_lsen(%tﬂ |f, n+1)}.

n

n=0
(3.105)
Considerando um estado inicial [¥(0)), em que o estado coerente do campo |a), interage
) . lal? 4n
com o atomo de maneira ressonante (A = 0) temos, ¢,(0) = e 2 I Logo,

’I’L

Y

:0

[cos (AVn + 1t)|e,n) —isen(AvVn + 1t)|f,n + 1)|. (3.106)

Podemos agora calcular a inversao de populagao, W (t), que da a diferenca entre

as probabilidades de encontrar o 4&tomo nos estados excitado e fundamental,

W(t) = (o) = (U]o.|¥)
= e|a2|za72'ncos(2>\\/n+1t). (3.107)

Chamando 71 = |a|? de nimero médio de fétons do campo, temos entdao que

23 % cos(2xtv/n +1). (3.108)
n=0

37



0.8 ,

0.4 n

0.2 | .

W)
(=)

-0.2 ‘ ,
-0.4 N
-0.6 .

-0.8 n

1
0 10 20 30 40 iO 60 70 80 90 100
t

Figura 3.6: Inversao de populagio para i = 40.

A figura 3.6 representa a curva de inversao de populacao, pelo qual é possivel
observar o fenomeno conhecido como colapsos e ressurgimentos. Este fenomeno advém
da interacao de um atomo com o estado coerente do campo da luz, devido a defasagem,
provocada pela diferenca de frequéncia entre cada um dos n fétons que formam o estado
coerente. A inversao de populacao é composta pela superposicao das oscilagoes geradas
pela interacao do atomo com cada estado de Fock, o que provoca uma incomensurabilidade
das frequéncias de oscilacoes de cada termo da série.

Logo que o sistema passa a interagir, a probabilidade de se encontrar o &tomo no
estado fundamental ou excitado é maior, mas apds um determinado periodo de tempo, a
coeréncia quantica colapsa, reduzindo a zero o valor da inversao de populacao. No entanto,
apés um certo periodo de tempo, os termos da série voltam a se encontrar quase em fase

novamente e a coeréncia quantica ressurge de forma espontanea, mas parcialmente.

3.4.2 Inversao de populacao para o caso dissipativo

Na secao anterior nao consideramos a ac¢ao do ambiente, que é uma boa aproxi-
macao quando a cavidade tem um fator de qualidade elevado. No entanto, experimen-
talmente, um fator de qualidade elevado ao ponto de ser possivel desprezar a acao do
ambiente nao ¢é plausivel, mas podemos ignorar outros tipos de relaxacao envolvidas, tal
como, o decaimento espontaneo do atomo. Portanto, para um modelo realistico a dissi-

pacao do campo na cavidade, devido a interacao com o ambiente, deve ser considerado.
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Com intuito de discutir um pouco mais deste sistema sob a perspectiva da relaxa-
¢ao, vamos expor um resultado interessante e ja investigado por Clarissa do Vale da Silva
Lima [9]. Assim, para introduzir no sistema a a¢ao do ambiente, este é modelado como
um conjunto infinito de osciladores harmonicos em equilibrio térmico. Nessas condigoes, o
operador densidade, que gera a equagao que descreve a inversao de populagao é expresso

COIMo:

(1) = [eos(B) — 2 sen(B)] Jo(1)) (a(1)| @ [e) el [cos(B) — o sen(B)]
1At

+ |:COS(B) - %sen( )] () {a(t)| @ [e){f |[—asen(l3):

_[%aTsen(B)ha(t)x ()@ f) (e |[cos( )+ %Sen(lg)_

+[%a*sen< la®)av] © |){f][ggasenB)],  (3.109)

onde B = —Wt e a(t) = ae .

A inversao de populagao para o sistema é encontrada a partir da equagao (3.109)

e € escrita da seguinte forma:

W) = wwwmﬁﬂ
2 ot 2 —2nyt
lafe Z |0" ne [N AN (n+ Deos(t)],  (3.110)

’Vl

onde v ¢ a taxa de dissipagio de fétons da cavidade e ,, = A? +4X?(n + 1).

A partir da equagao (3.110) é possivel plotar a curva de inversdao da populacdo
em funcao do tempo. Na referéncia citada nesta subsecao ha uma figura relevante ao
nosso proposito. Na figura 4.12, foi plotado quatro gréficos para valores distintos de v e
observado o comportamento de cada uma das curvas de uma forma conjunta. Note que

|o(t)]* = ne™"

= n(t) é o valor esperado do nimero médio de fétons.

Na figura 3.7(a) a curva de inversao de populagao comporta-se de forma aproximada
do caso sem dissipacao, devido ao baixo valor de 7y essa reacao era algo esperado. Conforme
o valor de v aumenta, os tempos de ressurgimentos sao antecipados, pois as interferéncias
quanticas responsaveis pelos colapsos vao se degradando em um intervalo de tempo cada

vez menor (1/v), chegando a um limite onde o fenémeno quantico nao pode ser mais

observado. Quando 7 &~ 1, como na figura 3.7(d), ndo é possivel distinguir, a partir

2Figura 4.1 da dissertacdo de mestrado da Clarissa do Vale da Silva Lima .
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Figura 3.7: Inversao de populagio com dissipagao com v =5, A =0.5e A = 1.

de uma dinamica quantica ou semi-classica, a medida da inversao quantica, pois nesta
regiao, a inversao de populagao quantica se comporta da mesma forma que a inversao de
populacao cléssica.

Durante esse capitulo observamos a acao de processos de relaxacao de alguns mo-
delos bem conhecidos na literatura, esse tipo fenomeno é de grande interesse para o nosso
trabalho, pois nos permitira fazer um paralelo junto aos nossos resultados. E importante
mencionar que embora os trés casos revisados neste capitulo tenham sido investigados
no contexto de relaxacao, cada um possui fundamental diferenca. Note que no ultimo
caso (MJC), o estudo correspondem a perda de f6tons na cavidade, enquanto que os dois
primeiros sdo fenémenos relacionados com o decaimento e/ou decoeréncia dos estados
atomicos. No préximo capitulo vamos, analisar novamente o MJC, mas agora, utilizando

a Teoria de Campo Térmico. Passaremos a ver o nosso trabalho efetivamente.
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Capitulo 4

Dissipacao térmica descrito pela

TFED (Thermo Field Dynamics)

Neste capitulo vamos introduzir a teoria da Dinamica de Campo Térmico, mais
conhecida por sua grafia em inglés como, Thermo Field Dynamics (TFD), para que em
seguida possamos analisar o artigo publicado na revista Physica A, que se chama A new
perspective to formulate a dissipative thermo field dynamics, que foi a base para o desen-

volvimento neste trabalho.

4.1 TFD (Thermo Field Dynamics)

Desenvolvida por Hiroomi Umezawa e Yasushi Takahashi em 1975, a TFD é uma
formulacao a tempo real, onde o espaco de Hilbert H é duplicado quando a acgao do
reservatério sobre o sistema é levado em consideragao, o que caracteriza uma duplicagao
dos graus de liberdade do sistema [33].

A grandeza fundamental da Mecanica Estatistica do equilibrio é a média estatistica
de um observavel A, definida, no ensemble canonico a temperatura T, como:

(A) = Trip(8) A = ——Trle ™A (4.1)

1
(B)
onde z(3) é a funcao particio que é dada como z(8) = Trle "], H é o hamiltoniano

e 8 é dado por § = 1/kgT, onde T é a temperatura e kg é a constante de Boltzmann.

Levando em conta essas observagoes iremos introduzir, a grosso modo, a TFD.



A TFD foi desenvolvida buscando-se construir uma representacao no qual as médias
estatisticas no ensemble coincidam, ou seja, o que procuramos ¢ um estado no qual o seu
valor esperado seja igual a média estatistica de um operador. O estado termalizado |0(5))
é conhecido como vacuo térmico. De acordo com o que busca a teoria, o valor esperado

em um vacuo térmico sera dado por,

Trle " Al. (4.2)

OEIA0E) = (o) = =

Lembrando que, para um sistema em equilibrio, a média de um operador A é dado por,

Trle " AJ. (4.3)

Usando a base formada pelos autoestados |n) do hamiltoniano H temos,

- (1@ S (nle P Aln); (4.4)

como H|n) = E,|n), onde E,, = (n + 1/2)hw, temos

(A) =

(A) = —= > (nle”"" Aln) (4.5)

e assim,

(0(B)IAl0(5) Ze P (n] Aln). (4.6)

Podemos escrever o estado termalizado, de acordo com a algebra do espaco de H,

da seguinte forma:

=Y g(B)n). (4.7)

Multiplicando pela esquerda por (m)|

(m|0( Zgn Y(m|n), (4.8)

e usando a condi¢ao de ortonormalidade (m|n) = d,,, temos,

gn(B) = (n[0(5)), (4.9)
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onde g,(8) é uma funcao par. Dessa forma o valor esperado em um vécuo térmico nos da

uma relagao do tipo:

(0(B)Al0(8) =) Z GnGm (0| Alm)

n

Zzgngm n|Ajm) = ( )Z e~ (n| Aln)

ZZgngm n|Alm) = ZZe BEn (| Alm) (m|n)
” i
()

Estd relagao nao pode ser satisfeita, uma vez que g,(8) é uma funcao escalar, devido

In(B)9m(B) = —we” b . (4.10)

a definicao do delta de Kronecker. A relacdo encontrada é incoerente, o que nos leva
a concluir que |0(f)) ndo pertence ao espago H [21], pois podemos definir o delta de
Kronecker a partir do produto escalar entre dois vetores em R3, o que sugere que g,(3) deve
ser um vetor definido num certo espaco vetorial, assim o resultado acima seria proveniente
de um produto escalar de vetores.

Vamos introduzir um espago formado pelo produto tensorial dos elementos de base

dado por |n,m) = |n) ® |m), onde g,(5) é definido como g,(8) = fn(B)|n). Assim,

I (B)gn(B) = ([ (B) u(B)]70)
Im(B)gn(B8) = [5.(B)fn(5)0m.n- (4.11)

Quando comparamos a equagao (4.11) com a equagao (4.10) concluimos quer

: _ L o5
fr(B) fn(B) = ) En (4.12)
onde teremos que, ,
n = < . 4.13
fa(B) =1 (4.13)
BEn

Com o valor de f,() em maos, podemos reescrever g,(3) como g,(3) = \;:ﬂ) |n) e por

fim definir o estado de vécuo térmico |0(5)) de forma consistente,
ﬂEn

0 e 2 n,n
0(8)) = FZ

este vetor de estado pertence ao espaco vetorial dado por Hy = H® H.
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Quando introduzimos um espaco vetorial, que nos permitiu definir o vetor de estado
termalizado |0(f)), introduzimos um espaco chamado de Til (ou Dual) H, o qual afetou
o grau de liberdade do sistema, duplicando-o. O espaco Til tem as mesmas propriedades
do espago original de Hilbert. Uma das interpretagoes para a existéncia do espago Til [1]
parte da Teoria quantica de campos (TQC) axiomética do Wightman, no qual prever que
numa TQC, a temperatura finita, seria necessério a duplicagao dos graus de liberdade.

O espago Til é uma réplica do espaco de Hilbert, assim a algebra de operadores
sobre esses dois espagos deve ser isomorfa, de modo que podemos caracterizar o espago

Til definindo um mapeamento entre essas algebras [21], dado por:

Al = (A (4.15)

Estas propriedades sao chamadas de regras de conjugacao Til.
Com a revisao feita no capitulo 2 e a introducao da teoria TFD reunimos elementos
que nos permite analisar o artigo, A new perspective to formulate a dissipative thermo field

dynamics, de forma que possibilite uma percepcao clara sobre o mesmo.

4.2 Revisao do artigo: A new perspective to formulate a
dissipative thermo field dynamics

Neste artigo, Yoichiro Hashizume, Masuo Suzuki e Soichiro Okamura utilizaram
um simples exemplo de spin 1/2, pelo qual alcancaram uma interacao efetiva entre o
espaco original e o Til. Com este resultado, foi possivel compreender como, através de um
tratamento simples, os ruidos térmicos foram renormalizados na representacao da TFD.
Porém, eles nao distinguiram a origem da perturbacao térmica, do ponto de vista dos
primeiros principios, mas esclarecem fenomenologicamente o esquema de renormalizacao
de ruidos térmicos usando TFD. Esse artigo foi o ponto de partida para o desenvolvimento
deste trabalho, onde os principais conceitos sao vistos aqui. Basicamente, faremos uma

revisao da segunda secao do mesmo, sem a preocupacgao em explicitar os demais cédlculos.
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4.2.1 Observacao de uma nova perspectiva sobre um simples

exemplo com ruido térmico.

Desenvolvida por Umezawa e Takahashi em 1975, a TFD é uma formulacao a
tempo real, onde o espago de Hilbert é duplicado quando caracterizado uma duplicagao
dos graus de liberdade. Para estudar propriedades estatisticas usando TFD, é necessario
fazer a introducao de espaco Til de forma a duplicar o sistema. Portanto, o vetor de

estado |¥), que serd o vetor de estado na representacao da TFD, é dado por:

) = 2|, 7). (4.16)

onde p é o operador matriz densidade. As bases |n) e |n) sdo, respectivamente, autoestados
do hamiltoniano H no espaco original e H no espaco Til e seus autovalores sao dados por
E,, ou seja, H|n) = E,|n) e H|R) = E,|). Os n formam um conjunto ortogonal completo
de base arbitraria.

A dinamica neste formalismo permite escrever a equacao de evolucao temporal do

seguinte modo

D .
i () = HU(), (4.17)

aqui #H ¢é chamado de espaco estendido e definido como H = H — H. Desta forma, o
espaco Til é introduzido de um ponto de vista matematico, mas seus significados ainda
fisicos nao sao tao claros [25]. No entanto, o espago duplo Hilbert é muito 1til na pratica
e tem diversas aplicagoes, como no estudo da entropia de um buraco negro [18], [24].
Em 1961, Schwinger [29] mostrou que os efeitos de um banho térmico podem ser
representados por um ruido térmico, usando um propagador de flutuacao de osciladores
quanticos. Aqui, foi adotado um sistema de spin com o ruido térmico R(t) descrito pelo

seguinte hamiltoniano incluindo uma variavel spin Sy,
H =Hy— JR(t)Sy (4.18)

onde Hy é um hamiltoniano de interesse, sem o ruido, J é uma constante de acoplamento

e R(t) é considerado como o ruido branco gaussiano, ele satisfaz

(Rt)r=0 e (REOR{I))r = et —1), (4.19)
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onde € é um paramento que define a intensidade do ruido. Aqui, a notagao (A)g nao é
uma média quantica, é uma média sobre o parametro estocastico A.

O ruido térmico é aplicado no espago original e Til, porque o espaco Til tem que ser
isomorfo frente ao espago original. Assim, o hamiltoniano duplicado, ou seja, hamiltoniano

espaco estendido, e escrito como:

H=Ho— JR(t)(So — So) = Ho + H'(t). (4.20)

onde #'(t)) é o hamiltoniano de interacio onde conta o ruido. A evolucao temporal do

vetor de estado |W(t)) da TFD é expresso como:

Zh—\‘lf( )) = H(t) = (Ho+ H (1)L (1)), (4.21)

a solugao desta equagao ¢ dada por,

(W(t)) = UH)|P(t = 0)). (4.22)
O operador evolucao temporal U (t) aqui, carrega o ruido térmico R(t) e é expresso

COImo:

Ut {1+Z / it / dty - / dtn';fz'(tm%’(m---;Lz'@n)}, (4.23)

onde Uy(t) = exp[—iHot /] é o termo sem interacdo. Entfo, tomando a média estocéstica
(H'(t1)H (t3) - - H'(t,)), obtém-se o operador (U(t))g. Aqui é necessério aplicar uma
aproximacao de desacoplamento (aproximagao de campo médio )como:

~

(H (0 () - H () r = (H(0)H (t2)) r(H (ta)H (1)) - - - (H (b1 ) H (t21)) -
(4.24)

Mas se 2k = n, encontra-se,
. . . _ .k
(H'(t)H (ta) - H (tn))r = [€J*(So — So)?| 6(t1 — ta) -+ O(top—1 — tor). (4.25)

Com o uso da equacao (4.25) é possivel encontrar a média estocéstica do operador evolugao

temporal, (U(t)), na seguinte forma,

2 . )
(U(t)r = Up(t)exp| — 2—}]12(50 — So)%t| = e~ Hot/hytSoSo—t, (4.26)

onde Y= €J2/h2 e (S{) — 50)2 = —25030 + 2.
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Na equagao (4.26) aparece uma interagao efetiva, entre o espaco original e Til,
representada por 7505, esta interacdo depende dos parametros € e J. E uma interagao
exatamente andloga ao tipo spin-spin, no espaco usual; no entanto, aqui temos uma
interacao entre espacos de Hilbert distintos. Consequentemente, este tipo de interacao
aparece apenas no sistema de dissipacao com banho térmico. No caso presente, tomando
a média estocastica do operador evolucao temporal U (), o ruido desaparece de forma
explicita do hamiltoniano efetivo H, 7¢- Entao podemos concluir que os efeitos dissipativos
sao renormalizados nas interacoes efetivas entre os espacos originais e Til. Usando as
notacoes Sy = e~ Mot/ G ettt/ o G — =iHot/nG ciHot/h 4 derivada no tempo do vetor de

estado dissipativo da TFD, |¥%5(¢)) tem a seguinte forma:

Twney = (Sqn)e) e

= (50 + hoft)) ), (427)

com a condigao inicial |[¥(t = 0)) = |¥g) = |P¥ss(t = 0)) = |Wd**) onde a interagao

efetiva ihAo(t) e definida como:
ihAo(t) = ihy(So(t)So(t) — 1). (4.28)

A equagao (4.28) mostra o termo dissipativo Ao(t) que inclui uma interacdo efetiva, o
qual é denotada por uma forma de convolucao advinda da definicao do Hamiltoniano da
TFD, H = H — H, na equacio (4.21) de evolugao temporal de vetores de estado da TFD.
Assim, essa interacao efetiva é peculiar a TFD dissipativa. Quando nao ha dissipacao, a
interacao efetiva ih[&o(t) desaparece para € — 0, e a equagdo (4.27) torna-se uma equagao
diferencial ordinaria (nao-dissipativa), tal como a equagao (4.17). O hamiltoniano efetivo,

de acordo com as equagoes (4.27) e (4.28), pode ser expresso da seguinte forma
7:[eff = 7:[0 + ih[\o (1), (4.29)

este termo é claramente nao-hermitiano.

Essa estrutura nao-hermitiana é regida [34] pela limitacao fisica, levando em conta
as condicgoes iniciais e finais das propriedades de relaxacao e condigoes de estado térmico.
Neste artigo foi feito uma nova interpretagao dessa estrutura, reduzindo a pertubacao
térmica sobre o estado térmico. Na figura 4.1 temos uma relacao alternativa entre o espaco

original e a TFD. A imagem mostra a equivaléncia entre um sistemas de spin com um
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Figura 4.1: Tlustragdao da correspondéncia entre um sistema dissipativo com um banho térmico e um

sistema com interagao efetiva na TFD.

campo aleatério, devido a um banho térmico definido no espaco de Hilbert e um sistema
finito com interacao efetiva, definido no duplo espaco de Hilbert. A correspondéncia entre
estes os dois sistemas gera a perspectiva de que a perturbagao térmica é descrita por
interagoes efetivas nao-hermitianas.

Para descrever explicitamente o vetor de estado dissipativo da TFD, |W%ss(¢)), foi

usado um simples exemplo em que o hamiltoniano Hy tem a forma

Ho = —pupHS:, (4.30)

em que H é o campo magnético aplicado externamente e ug é o momento magnético. A

condigao inicial dada por, |¥y) = [¥(¢t = 0)), tem a forma,

|Wo) :Of1|+7jr>+042|+, ~>+043|— >+a4|— —> (4.31)

onde {1, g, as, ay| 2?21 af- = 1}. Assim o vetor de estado dissipativo da TFD ¢é expresso

CO1mMo:

(U (1)) = (U(t))r|To)
= (o4, ) + ou|— =) + e (e agl+, =) + eag|—, +) (4.32)

onde w = pugH/h. Este é um simples exemplo que mostra o emaranhamento entre o
espaco original e til decrescendo de forma exponencial. Por exemplo, num sistema de dois
niveis com ruido colorido, resultado analogo a este é encontrado, como pode ser visto na
equagao (2.3.31), pagina 23 de [5]. Simplificando as flutuagdes térmicas, tanto no espagos
originais quanto no espaco til, a interagao efetiva ihAg(t) aparece diretamente. Este é um

dos pontos mais importantes da perspectiva atual.
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Na secao 4.3 iremos abordar os calculos que foram omitidos aqui, onde teremos
uma melhor compreensao e esclarecimento de detalhes aqui negligenciados. As ideias
vistas serao utilizadas como ponto de partida para nosso trabalho, onde iremos mostrar

um modelo mais sofisticado para investigar os processos dissipativos via TFD.

4.3 Processo dissipativo do modelo de Jaynes-Cummings

via TFD

No capitulo 4 introduzimos a Dinamica de Campo Térmico, em seguida fizemos
revisao de uma secao do artigo que norteou este trabalho. Nesta secao vamos aplicar as
ideias vistas anteriormente em um modelo bem conhecido da literatura, no entanto, mais
arrojado que o proposto no artigo. Nossa atencao ficou voltada aos processos dissipativos

envolvidos neste contexto.

4.3.1 Termo de interacao nao-hermitiano

O modelo que estamos usando, o de Jaynes-Cummings -MJC, nao leva em consi-
deracao a interacao com a cavidade. A piore, consideramos uma cavidade com um fator
de qualidade bastante elevado. Este fato nao elimina por completo a interagao com o
ambiente, a temperatura é um exemplo. Em termos microscopicos, levamos em conta
as flutuagoes devido ao reservatério térmico, onde o ruido representa essas flutuagoes
microscopicas. Essa flutuacao descreve a acao do reservatério térmico sobre o sistema
atomo-campo, que por sua vez dissipa energia em forma de luz dentro da cavidade.

Essa flutuacao pode ser introduzida através do método de Langevin, que é muito
usado para descrever flutuagoes aleatérias de um sistema pré-estabelecido. E acrescentado
um ruido ao sistema, o qual vai representar flutuacoes microscépicas, onde este ruido é
uma varidvel estocdstica. Em nosso modelo, essa varidvel estocéstica ¢ a varidvel R(t)
dependente do tempo. Com o acréscimo desta ao modelo, precisamos estabelecer alguns
parametros estocasticos desta varidvel R(t). O caso mais simples de ruido, o mesmo que
foi usado no artigo, é gaussiano e markoviano. O processo gaussiano é determinado pelas

suas médias simples e quadraticas, neste caso teremos

(R(t))r = 0. (4.33)
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O indice R esta representando uma média estocastica e ja foi explicado na secao anterior.

Se o processo também é markoviano ele pode ser descrito de forma aproximada por,
(R)R(t))p = €d(t —t') (4.34)

onde € é um parametro a ser determinado. O ruido térmico R(t) é entdo considerado
como o ruido branco.

Este parametro € é de grande relevancia para o trabalho, no sentindo de justificar
o uso do TFD, que é uma teoria que introduz a temperatura ao sistema que a descreve.
Mas em nosso trabalho a temperatura nao ¢é vista de forma explicita, pois esta camuflada
neste parametro e. A partir do teorema de flutuacao-dissipacao, é possivel encontrar o
valor de € na qual se vincula uma funcao de autocorrelacoes das flutuagoes do reservatorio
térmico ao elemento dissipativo do sistema, representado na equagao (4.35) abaixo pela

variavel D. Assim,

(R)R(t))r = DrpTs(t —t') (4.35)

onde kg é a constante de Boltzmann e T a temperatura. Toda essa discussao sobre
processo estocastico, método de Langevin e teorema de flutuagao-dissipacao é detalhado
nas referéncias [8], [13], [14] e [35].

Diante desta proposta, podemos escrever o hamiltoniano do modelo com o ruido
incluso. Vamos aqui trabalhar com um modelo totalmente quantico, mas também fa-
laremos do modelo semi-classico, fazendo as devidas consideragoes. O hamiltoniano de

Jaynes-Cummings totalmente quantico, descrito na equagao (3.78), tem a seguinte forma:

hwa

”sz

0. + hweala + Mi(oya+ o_al) (4.36)

onde (h%az + ﬁwcaTa> é chamado de hamiltoniano livre e pode ser representado como
Ho. 0 hamiltoniano proposto aqui leva algumas modifica¢oes, como a presenga do ruido

e a modificacao da notagao, assim

H = Ho - )\R(t)(aae + CLT(Tf) (437)
onde 0, = 0. = |e)(f| é o responséavel pela transi¢ao do estado fundamental para o
excitado, o_ = oy = |f)(e| faz a transicdo do estado excitado para o fundamental e

lembrando que A é uma constante de acoplamento no qual A foi englobado.
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Sabemos que no espaco duplicado o hamiltoniano torna-se o hamiltoniano estendido

denotado por H = H — H e assim teremos

H = Ho — AR(t)(ac, + a'oy) + Ho — AR(t)(ab, + d'55)

H = Ho — AR(t) (a0, + aloy — ad, — a'6y), (4.38)

lembre-se que o espago Til é uma copia do espaco original. Para diminuir a notagcao,

~

podemos escrever o hamiltoniano estendido de uma forma compacta como, H = Hoy +
H'(t), onde H'(t) = —AR(t)(ac, + a'oy — ad, — a'ay).

A dinamica que rege o sistema na estrutura da TFD é descrita, também, pela
equagao Schrodinger. Fazendo a evolugao temporal do vetor de estado da TFD, |W(t))
obtemos,

(1) = (L) = (Fo + H(0).|¥(0) (4.30)

A solucdo da equacao (4.39) é dada por |¥(t)) = U(t)|T(t = 0)), onde U(t) é o operador
de evolucao temporal.

O hamiltoniano / (t), além de depender do tempo, claramente ndo comutam entre
si, quando encontra-se em diferentes intervalos de tempo. Portanto, a solucao formal do

operador de evolugao temporal U (t) é chamada de série de Dyson e é dada por

Ut) = L?O{l -+ i (Zih)" /t dt, /tl dty - - /tn_l dt,H' () H (t5) - - -”H’(tn)}, (4.40)

onde Uy(t) = explitHot/h] ndo inclui o ruido térmico R(t). Note que U(t) e composto de
termos estocastico.

Tomando a média estocéstica do operador de evolucdo temporal (U(t))z, encon-
tramos a fungiio de autocorrelagio (H'(t1)H'(t2) - - - H'(t,)). E necessério desacoplar esta

fungdo e para isso vamos usar uma aproximagao de desacoplamento (aproximagao de

campo médio) do tipo:

~ ~

(H () H (ta) -+ H () r = (H () H (b)) r(H (t3)H (t0))r - - (H (tare1)H (t21)) -
(4.41)

Fazendo uma mudanca como n = 2k, encontra-se,
. . . ok
H () (L) - H (b)) = [e/\Q(A - A)Q} S(ty —to) -+ O(taps — tor) (4.42)
onde A = ao, + aTaf e A=as, + &Téf.
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Podemos encontrar a média estocastica do operador de evolucao temporal (LA{ (t)r

com o uso da equagao (4.42) e lembrando que n = 2k, assim temos que

~ . > 1\2k [P 131 togp—1 . R .
G :%{1 £ () | e dt2k<H’<t1>H'<t2>~--”’<t2’“)>R}’
P 0 0 0
(4.43)
0 que nos permite verificar o comportamento de (U(t))z e tentar estabelecer alguma

relacao. Entao, analisando o somatorio termo a termo, para alguns valores de k, podemos

estabelecer uma relagao para os termos entre as chaves.

e Para k =1 temos,

m /dtl/ dty(H' (1) H! (t2)) g =
A)}

=5 [EAQ(A / dt, : dtgé(tl — )
eN2(A — A)?
- [— Tt]. (4.44)
e Para k = 2 temos,
m / dtl/ dtg/ dt3/ dty (H (t)H (t2)H (ts)H' (1)) g =
- — |:E)\2(A — [1)2 / dtl/ dtQ/ dtg/ dtyd(t; — to)d(ts —t4)
ht 0 0 0 0
eN2(A— A)? 72
- [Tt . (4.45)
e Para k = 3 temos,
1 6 t t1 ts . R R
(,—) / dtl/ dty - - / dt(H () H (1) - H (t6))m =
ih 0 0 0
_ 3 t t1 ts
—i |:€)\2(A - A)2] / dtl / dtg s / dt65(t1 — tz) tee 6(t5 — t6>
ho 0 0 0
eN2(A— A)? 93
- [— Tt] . (4.46)
e Para k = 4 temos,
118 t t1 tr R . .
() / d“/ e / dts (F (1) H (t2) - H (ts) ) =
ih 0 0 0
_ 4 t t1 tr
= i |:6>\2(A — A)2i| / dtl / dtQ N / dtg(g(tl — t2) cee 6<t7 — tg)
h® 0 0 0
eN2(A — A)? 4
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O fator adicional 1/2 surgiu porque a funcao delta situa-se no limite superior da integracao
(veja o apéndice 2 de [5]).

Claramente ha uma relacao, porém ¢ preciso fazer alguns ajustes para estabelece-
la de forma contundente. Podemos notar que para valores pares de k, o termo entre os
colchetes é positivo, mas se adicionarmos o sinal negativo a esses termos positivos nao
estariamos alterando o resultado final, pois eles encontram-se elevados a um nimero par.
Portanto, adicionando este sinal negativo, dentro do colchete, para os termos positivos,

podemos escrever uma relagao para todos os termos entre chaves. Ou seja,

(1o [-HG e [ G e [ )

esta relacao nada mais é que uma funcao exponencial. Assim, podemos escrever a média

~

estocéstica do operador de evolugao temporal (U(t))r como:

. . eN2(A — A)?
W) = therp| - AT, (4.49)
lembrando que Uy(t) = exp[iHot /] temos,
. B iHot eN2(A — A)?
Ut)r = exp[— : ]ea:p[— 2—712} (4.50)

O préximo passo agora ¢ abrir o termo (A — A)? mas para facilitar os cdlculos, num
primeiro momento, vamos tratar este termo como um simples produto notavel de acordo
com as regras de comutagao Til descrita na equagao (4.15) e em seguida analisar cada

termo. Entao,

(A—A)? = A2 — 244+ A%, (4.51)
Analisando cada um dos termos separadamente teremos:
e para A2,

A? = (ao.+a'oy)? = (ao, +a'oy) - (ao, + aloy)

A? = aao’®+ad'o.op + alacso, + (LTCLTUJ%. (4.52)
como 02 =0 e UJ% = ( encontra-se,
A? = aa'o.of + dlacyo.. (4.53)
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O operador ntimero tem a forma, A" = afa. Entdo, podemos redefinir afa = N e

aat = N+ 1 e reescrever A% como:

A? = (N +Do.os + Nojo,
A?> = Nooop+o.0p+Nojo,=N(o.0p+0s0.) + 0c0y

A? = N +o.04. (4.54)
onde (o.0f 4+ 00.) =1

e Para A? o precedimento ¢ andlogo ao feito acima. Assim,

A= N +6.6;. (4.55)
e Para Afl,
C = (ao.+d'of)-(ad. +a'cy)
AA = (aao.6.+ad'o.6; + d'aoso, + atatoey). (4.56)

Com as equacdes (4.51), (4.54), (4.55) e (4.56) podemos escrever (A — A)? da seguinte

forma:
(A=A =N + 0,05 — 2aio.6, + ai' 0.6 + d'aos, + a'alosop) + N + 6.6 (4.57)

Substituindo a equacao (4.57) na equagao (4.49), encontramos finalmente o valor da média

~

estocastica do operador de evolugao temporal (U(t))g. Portanto,

(Z;l(t))R = L?oexp{v [—M+adae6e+adTae6Jc+a7d0f5e+aTdTaf6f— 5

(4.58)

(W +AN) t}

onde v = Eﬁ\—;

Na equacao (4.58) aparece uma interagao efetiva entre os espagos original e Til,
esta interacao depende dos parametros € e A contidos em . Este tipo de interacao efetiva
aparece apenas em sistemas dissipativos com um banho de térmico, consequentemente a

solugao da equacao (4.39) é dada nestes termos dissipativo,

(U (1)) = U)R| V™). (4.59)
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Vamos derivar no tempo o vetor de estado dissipativo da TFD no intuito de determinar

o termo de interagao efetiva. Assim,

0 diss . a9, diss
S = (S U)r) )
%N!d“s(t)) = (%Jr [—w+aaaea—e+aaTae&f+aTaaf&e+aTaTaf5f
N—l_./(/’ ~ iss
S )<u<t>>3|\1f3 )
0 iss 7:[ A ) iss
5712 0) (i—;Jer(t)) (Ut) Rl g™) (4.60)

onde |Udiss) = |W(0)) = |Ty) e Ag(t) é o termo de interacdo que procuravamos e tem a

forma, Ao(t) = —%ﬂ + aao.G, +ad'o.5; +alao;o, + atalopo, — M Note que
o termo de interacao é dependente do tempo, pois

ao, = a(t)o.(t) = a(0)oe(0)e  wamwe)t, (4.61)

alo; = al(t)os(t) = a'(0)o,(0)e'@e—we), (4.62)

Portanto, Ao(t) é o termo dissipativo que inclui interagao efetiva entre os espacos
original e Til. Note que, uma vez feito a média estocastica do operador de evolugao
temporal <Z;{ (t)) g, 0 ruido térmico, de uma forma explicita, desaparece. No entanto, se € —
0 a interacao efetiva é perdida e neste caso nao hé dissipacao derivada da interagao com

o reservatério térmico. A partir da equagao (4.60) podemos expressar um hamiltoniano

efetivo dado por,
Hep = Ho+ihho(t). (4.63)

A interpretacao de H, 7 ¢ a mesma para o termo encontrado no artigo. Apesar da
complexidade do termo encontrado aqui, em comparagao ao do artigo, a estrutura que
rege as limitagoes fisicas permanecem as mesmas. Logo, o termo da equagao (4.62) é
nao-hermitiano.

O préximo passo é descrever o vetor de estado dissipativo da TFD, [¥4s). No
entanto, na seguinte subsecao, vamos descrever este vetor para um modelo semi-cléssico

e depois voltar ao caso totalmente quantico.
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4.3.2 Vetor de estado dissipativo para o caso semi-classico

O tratamento acima foi aplicado para um modelo totalmente quantico, mas aqui
iremos trabalhar com um modelo semi-classico. No entanto, vamos apresentar alguns re-
sultados, onde a demostragoes é feita de forma analoga ao descrito na subsecao 4.3.1. Nao
iremos nomear novamente cada parametro que aparecer, pois sao 0os mesmos ja descritos,
exceto, em casos relevantes ou de um novo parametro.

O ruido térmico, devido as flutuacoes que ocorre por conta da interacao com o

reservatorio térmico €, assim como no caso quantico, um ruido gaussiano. Ou seja,
(R(t))r =10 e (R()R(t'))r = €ed(t — t'), (4.64)

e novamente, € € um paramento que define a intensidade do ruido.
O hamiltoniano para este modelo é proposto levando em consideracao toda a dis-

cussao feita sobre a introducao do ruido na subsecao 4.3.1, neste contexto temos
H = Ho — AR(t)(Egoe + Ejoy), (4.65)

onde Ey e Ej sdo as amplitudes do campo elétrico e Hy = hw,|e) (€|, considerando que no
estado fundamental a energia é nula e no excitado a energia seja hw,. O hamiltoniano no

sistema duplicado, ou seja, o hamiltoniano estendido H =H — H tem a forma:
H =Ho — MER(t) (0. + 04) — (G0 + 77)), (4.66)

onde consideramos, sem perda de generalidade do sistema, que Ey = E}.

A préxima etapa seria fazer a evolucao temporal do vetor de estado da TFD,
| (t)), obtendo um vetor de estado dissipado dado por [B¥ss) = (Zf(t)) g|Wds5). A média
estocdstica do operador de evolucao temporal (Z] (t))r para o modelo em questao é dada
por:

~

U(t)) g = Useap|yEo(0eGe + 0cG 5 + 045 + 0555 — )] (4.67)

onde Uy = exp[—iHot/h] e v = eX?/ 12
Para obter o vetor de estado dissipativo temos que atuar com (U(t)) g sobre |Bdiss)

que na condigao inicial |U%5(¢ = 0)) assume a forma

(WG*) = oy le, €) + anle, f) + as|f, €) + aulf, f) (4.68)

2 —

1 =1}, s@o nimeros reais.

onde {ay, ag, aig, ay Z?:l @
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Sabemos que (U(t)) g é uma fungao de operadores, nao é hemitiano, portanto, nao
é possivel atuar sobre |¥d*) diretamente. Vamos expandir apenas a parte nao-hemitiana
de (U(t)) g e assim atuar sobre |Wdiss).

Para facilitar os calculos, vamos compactar a notacao fazendo L= OcOc + 0c0f +
0y0. + 0505, nOte que L se encontra no espaco duplicado. Com um exemplo genérico
é possivel justificar essa afirmacgao, tomando o produto entre dois termos de espagos

diferentes temos,

QW AD = QW @1@)1W @ A®)
= (QWIW) @ (TPA®). (4.69)

Para uma explanacao mais completa, a cerca de operagao entre sistemas distintos, veja o
capitulo 10 de [31]. Com a mudanga na notagao, podemos reescrever a média estocdstica

do operador evolucao temporal como,

7i7:£0t

U(t))g = e 7 eV Eolt 1B Lt (4.70)

Antes de fazer a expansao, vamos verificar o comportamento de £ atuando sobre

os estados da base de |Wgiss):

Lle,é) = |f, f), (4.71)
Lle, f)y =|f.é), (4.72)
L|f. &) =le, f), (4.73)
LIf, [) = e, &) (4.74)
Podemos reescrever ﬁ como
L =0.6.+7s) + 0p(G. + 7y), (4.75)
logo L2 fica,
[:2 = O'eO'f(Ofe —|— ff)Q —|— O'fO'e(Ofe + d'vf)2,
£2 = (0eof + 0p0c) (T + U})Q,
£? = 1(6. +d5)%
L% = (6.2 + 6.5+ 046, + 75),
£2 =1, (4.76)
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onde 6,2 = 6,2 = 0, (0,05 + 070.) =L e (6,05 + 67.) = L. Neste caso observamos que,

Lle.e) = |f.]), (4.77)
Le,e) = e é), (4.78)
Le.&) = |f.]), (4.79)
LYe &) = |eé). (4.80)

Com estes resultados podemos dizer que para L2 aplicado sobre um estado, resulta
num estado oposto e para L1 aplicado sobre o estado, resulta no mesmo estado; onde
n=[1,00).

Entdo, expandindo a funcao do operador £, e?#0% temos,

EoLt)? ELt)? EoLt)
(70 )+(70 )+(70)

e'yEoﬁt =14+ ,}/EOEAt + 1 al I (481)
Vamos agora, atuar o eVEoLt expandido sobres as bases do estado.
e Atuando sobre |e, €),
A i (VELE? | (VEoLt)*  (vEoLt)?
e’yEoEt’e’é> _ |:1+’)/E0£t+(7 Oﬁ) (fy O»C) (7 Oﬁ) + .- ‘€;é>
2! 3! 4l
. . Eqgt)? t
P &) = |e,d) +yEotlf, )+ O o Lie.d) + (7 . ) M
e"e,é) = cosh(yEot)le, &) + senh(yEot)| . f). (4.82)
e Atuando sobre |e, f),
- ; EoLt):  (YEoLt)?  (vEoLt)* .
PR fy = [L4Bolt+ (o . . v )’ b LI T
R N _ ~ Eot)? E
5 e f) = le.f) + v Eutlf. &) + %| =+ (7 “ ) T A
67E0£t|e, f) = cosh(yEgt)le, f) + senh(yEot)|f, €). (4.83)
e Atuando sobre |f,€),
A . EoLt)?  (vEoLt)®  (vEoLt)*
67Eo£t|f7é> — []_ —|—’yE0,Ct—|— ("}/ ;l ) <f)/ 30' ) (7 Z' ) + - |f7é>
) ~ Ent)2 Egt)® =
P fe) = |f.e) +yEotle, f) + . 2? : 1.8+ . 3(') ) e f) -+
L f ) = cosh(yEt)|f,é) + senh(yEqt)le. f). (4.84)
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e Atuando sobre |f, f),

T ; EoLt)? EoLt)? EoLt)* .
oLy = [1rmple+ DEED | OB GRED )5 y
A - ~ B vEot 2 ~ vEot 3 N
SRSy = 11, )+ Botle, ey + Dy g DI gy
e”EOét]f, ) = cosh(vEot)|f, f) + senh(yEot)|e, €). (4.85)
Come este resultado podemos, finalmente, atuar com eTEoLt gobre |Wdiss) logo
e”Eoét|\Ifgiss) = e”Eo[:tal]e, é) + e”E"étagle, )+ e”EOﬁta3|f, é) + e”ﬁta4\f, 1),
= (aycosh(vEpt) + aysenh(yEgt))|e, €)
+(avgcosh(yEot) + agsenh(yEot))|f, f)
+(ascosh(vEgt) + assenh(yEgt))le, f)
+(agcosh(yEot) + aasenh(yEot))| f, €). (4.86)

Podemos atuar de forma direta com a funcao de operadores, que carrega o operador

identidade, uma vez que se trata de um operador hermitiano. Portanto, atuando com

e 1Pl sobre a equacdo (4.86), temos:

e_VEOHteVE"Eﬂ\IJg"SS) = e "[(aycosh(yEgt) + aysenh(yEgt))le, €)
+(aucosh(yEqt) + aqsenh(vEot)|f, f)
+(azcosh(vEgt) + assenh(yEgt))le, f)

+(azcosh(yEgt) + agsenh(vEot))| f, €)]. (4.87)

Para atuar sobre o vetor de estado dissipativo com o hamiltoniano livre no espago

duplicado 7:[0, temos que definir a sua forma antes de atuar no estado. Sabemos que

Ho = hw,le){e|, logo
Ho = hwa(le)(e] —|e)(el). (4.88)

Como o, = |e)(f| e oy = |f)(e| entdo podemos chegar o.0; = |e)(e|, de forma bastante

simples. A partir dessa definicdo podemos reescrever H, como,

Ho = hwelo.os — G.54). (4.89)
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Na equagao (4.89) temos uma operacao entre dois sistemas distintos e para fazer esta

operacgao temos que duplicar cada um dos termos. Assim,

?:[0 = hwa(UeUf®ﬁ—H®665f>
Ho = hwafle)el @ (18)(& + | F)(F]) = (le)el + [/)(F) @ [e)(el]
%0 = hwa<|e7é><€’é| + |€7 f><e7f| - |f7 é><fvé| - |67é><6’é|)

~

HO = hwa(|€7f><67f| - |fﬁ é><f7é|> (490)

Atuando com H, sobre as bases do estado dissipativo separadamente, temos:

Hole,é) = 0, (4.91)
Hole, /) = le. ), (4.92)
Holf.e) = ~If.@), (4.93)
Holf, f) = 0. (4.94)

. _iHgt .
Assim, atuando com e~ »  sobre |U@#%) encontramos,

U@ RITE™) = etenToterPlED i) =
e "Eot (o cosh(vEot) + aysenh(vEqt))|e, €)
+(aycosh(yEot) + aysenh(yEot))| f, f)
et (aycosh(yEgt) + assenh(vEqt))|e, f)

+e™ (azcosh(yEnt) + agsenh(yEgt))|f, €)]. (4.95)

Finalmente podemos escrever o vetor de estado dissipativo [U%ss(£)) = (U(t)) g| Wdiss)

CO1mo:

|Wdss()) = e E0(aycosh(vEot) + aysenh(vEqt))|e, €)
+(aycosh(yEot) + aysenh(yEot))| f, f>
+e e (agcosh(vEgt) + azsenh(vEgt))|e, f)

+e™t (azcosh(yEot) + aasenh(yEot))|f, €)]. (4.96)

Para tentar aproximar este resultado com o encontrado no artigo, podemos definir as

constantes ay e ap como, & = a; = ay € usar a seguinte relagao,

coshz + senhx = < —;6 + £ _26 =e”. (4.97)
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Assim podemos reescrever a equagao (4.96) da seguinte forma:

W5 (1)) = afle,&) +|f, )
e TP e e (azcosh(y Eot) + agsenh(vEqt))e, f)

+e™ (azcosh(yEnt) + apsenh(yEot))|f, €)]. (4.98)

Este resultado é semelhante ao encontrado pelos autores no artigo, onde os termos
coerentes dissipam. Nao determinamos o termo de interacao efetiva para o caso semi-
classico, mas é possivel obté-lo de forma andloga ao encontrado no caso quantico.

Abrimos este parénteses para falar sobre o caso semi-classico, e tentar estreitar um
paralelo com o sistema proposto no artigo, além se servir como auxilio para a préxima
subsecao. Portanto, vamos retomar o modelo totalmente quantico e determinar o seu

vetor de estado dissipativo.

4.3.3 Vetor de estado dissipativo para o caso quantico

Vamos aqui retomar o nosso caso quantico e definir o vetor de estado dissipativo
para este modelo. Vamos usar a secao anterior para nos auxiliar nos calculos, pois a
algebra é muito semelhante, diferindo, em esséncia, em relacao a dimensao do espacgo de
Hilbert.

Partindo da equagao (4.58), podemos reescrever o Z;{O de forma explicita, levando
em conta que para o modelo que estamos trabalhando, a energia no estado fundamental

é nula e no estado excitado é hw,, assim como foi feito na secao anterior. Entao,

Ho = hwyle)le| + hw.a'a

Ho = hwa(le){e] = [E){e]) + hwe(W = N) (4.99)
lembrando que N = ala e N = ala.

Sabemos que para definir o vetor de estado dissipativo é preciso atuar com a média
estocéstica do operador evolucao temporal, ou seja, (U(t))z| &%), Com a condicio inicial
|diss(¢ = 0)), teremos um vetor de estado inicial, para o caso quantico, com o seguinte

formato:

|\I’giss> = 061‘07 6767é> + 052|07€7 L.];> + 053‘17 f767é> + a4|17 fa i?.];> (4100)

2 —

1 =1}, s@o nimeros reais.

onde {ay, ag, aig, ay Z?:l @
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Assim como no caso semi-cléssico, temos que (U(t)) g é uma funcao de operadores,
e uma forma de atuar com ela sobre um estado é expandindo. Novamente, para compactar
a notagao vamos dizer que £ = (0,07 +6.0¢) —2(aao.6.+ad'o.5;+a'ao;o.+ala'oro7)+

(N + N) e assim a equacio (4.58) torna-se,

7i’):L0t —yLt

U r=€e"F e 2 . (4.101)

A partir da equacio (4.42) definimos que A = ao. + a'oy e A =as, + aloy, de

modo que,

L = (A—A)7?
= (005 +6.6f) —2(aao.0. + ad*aﬁf + aTELJfée + CLTaTO'f&f) + (N +./\~/')

(4.102)

No intuito de facilitar os cédlculos, vamos atuar com A e A sobre as bases do vetor de

estado dissipativo inicial.
e Atuando sobre |0, ¢,0, &),
Al0,e,0,8) = [1,£,0,&) e  Al0,e,0,&) =|0,e,1, f). (4.103)
e Atuando sobre |0, e, i,f>,
Alo,e, 1, /y=11,£,1,f) e  Al,e1,f)=10,e08). (4.104)
e Atuando sobre |1, f,0,¢é),
AL, £,0,8) = [0,e,0,6) e AL f,0,8) =1, f,1, f). (4.105)
e Atuando sobre |1, f,1, ),
AL LT P =10e1,/) e ALfL=1,10¢). (4.106)
Vamos verificar também para o caso A% e A2. Logo,
e Atuando sobre |0, ¢, 0, &),
A%0,e,0,6) =10,e,0,6) e  A%0,e,0,é) = 0,¢,0,é). (4.107)
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e Atuando sobre |0, e, i,f%

A%0,e,1, /) =10,e,1,f) e A%0,e,1,f) =10,¢,1, f). (4.108)
e Atuando sobre |1, f,0,¢é),

AL, £,0,8) =1, £,0,6) e AL, £,0,é) =1, £,0,¢). (4.109)
e Atuando sobre |1, f,1, ),

AL £ ) =L 1L f) AL L ) =0 1,1 F). (4.110)

[

Sabemos da equacio (4.102) que £ = (A2 + A?) — 2AA, mas é necessario duplicar

este parametro. Vamos dividir £ em outros dois parametros, ou seja
L=F-26G, (4.111)

onde F = (A% + 1212) e G = AA. Note que G est4 escrito no espaco duplicado, pois este
termo ja se encontra duplicado. A justificativa é a mesma dada para termo /3, no caso

semi-classico. E preciso agora duplicar F, assim

F = (0.0 +6.57)+ N +N) (4.112)
F = (0.0;01+106.5;)+N@I+IaN)

F o= (le)el@ (&)@l + 1))+ (e)el + (@) + Wel+IoN)

F o= le.é)eel+le fle, fl+1f.a)(f. el + e @) e.él| + N @I+ T N)

F = (2le,e)eé|+ e, e, fl+f, &) (fe]) + N @I+TN). (4.113)

Com os resultados acima temos que L=F—-2G , e assim, a equagao (4.101) é reescrita

CO1mo:

—i’i:tot —~Lt

Ut p=e 7 et . (4.114)

Estamos interessados em saber como atua o termo exp{—(vLt)/2} e como j4 foi discutido
anteriormente, teremos que expandir este termo. Mas como o termo Léa juncao de de

F e G a funcao exponencial fica,

— Lt —Ft Qt

ez =e 2z % (4.115)
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Para atuar com exp{—(yLt)/2} sobre o estado inicial definido na equacao (4.100)
vamos ter que expandir ezp{—(vFt)/2} e exp{yGt}. Expandindo exp{yGt}, temos

(VG2 (vGt)® (Gt
o T e T

19" =14+ ~Gt + o (4.116)

Usando o auxilio das equagoes que vao de (4.103) a (4.110), teremos facilidade em atuar
com os termos da expansao sobre o estado, uma vez que Q = AA. Portanto, vamos agora

atuar com "9 expandindo sobre o vetor de estado inicial, mas por cautela, vamos analisar

termo a termo.

e Atuando com €9 sobre |0, e, 0, &),

Glo,e,0,8) = [L,f,1,f) . G*0,¢,0,8) =10,¢,0,¢),
G*o,e,0,6) =11, £,1,/) ,  G'0,e,0,8) =10,¢,0,8),
. - - A . £)3 .
e’ygt’076707é> = ’0767076> +7t‘17f71af> +%‘an>oaé>+%‘1afalaf> +oee
€190, ¢,0, &) = cosh(7t)|0,¢,0, &) + senh(yt)[1, f, 1, f> (4.117)
e Atuando com €9 sobre |0, e, 1, f),
g|07€71’f>:|17f’67é> ) g2|07€’17f>:|076717f>’
g3’076717f>:|17f767é> ) g4|07€7i7f>:|07€7i7f>7
- = IO . t)? - = t)3 <
€90,e,1, f) = |0,e, 1, /) + 7t1, £,0,¢) + (72') 0,e,1,f) + (73') 1, £,0,6) + -
€940, €,0, ) = cosh(1)]0,e,1, f) + senh(yt)[1, £,0, ). (4.118)
e Atuando com €9 sobre |1, f,0, é),
G, f,0,8)=0,e,1,/) ., G*1,£.0,8) = |1, £,0,8),
G, 1,0,e)=10,e,1,f) . GULf,0,8) =1,1,0,¢),

~ ~ < = t)? ~ t)3 .
efygt’17f707é> = |1,f,0’é>—|—’yt|076’1,f>—|—(ry2—|)‘1’f’o,é>—|—%‘0 e, 1 f>+

€190, e,0,¢) = cosh(yt)[1, f,0, &) + senh(7t)[0,e, 1, f). (4.119)
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e Atuando com 79! sobre |1, f, i f),

g‘17f7i7f>:|076767f> ) QQ‘]‘?f’i?f):‘]‘?f?i’f)?
GIL L) =10e68) ,  GULLLA =111,
~ ~ ~ ~ 2 ~ ~ 3 ~
L) = 1 LT 40608+ T T )+ D0 e 0.6 +
€190, e,0,¢) = cosh(vt)[1, f,1, f) + senh(71)]0, e, 0, &). (4.120)

Com estes resultados podemos escrever como atua sobre o vetor de estado inicial a fungao

de operadores €79, Assim,

e”gt|\lfgiss> = e”’gAta1|O, e,0,¢) + e”’gAta2|O, e, 1, f) + evéta3|1, £.0,é) + engta4|1, £.1, ),

e”gAt|\I/6hss> = (ayjcosh(yt) + agsenh(1t))]0, e, 0, )
+(agcosh(yt) + agsenh(vt)[1, £,1, f)
+(apcosh(yt) + azsenh(11))]0, e, 1, f)

+(ascosh(yt) 4+ agzsenh(yt))|1, f,0,é). (4.121)

O préximo passo ¢ expandir exp{—(yFt)/2}, mas antes vamos verificar como F

atua sobre os kets de base do vetor de estado dissipativo inicial.

Fl0,e,0,€) =2[0,¢,0,é), (4.122)
Fl0,e,1, ) =2/0,¢,1, f), (4.123)
FI1, £,0,8) = 2|1, f,0,¢), (4.124)
FIL L1 ) =201, 1,1, f) (4.125)

As equagdes de (4.122) a (4.125) mostram que o vetor de estado dissipativo inicial
|Wo) é um autoestado de F com autovalor 2. Neste caso, nio precisamos expandir F,

podemos aplicar diretamente sobre exp{yGt}|¥%**). Portanto,

e‘éﬂev@ﬂ\ygiﬂ = e "[(aycosh(t) + assenh(7t))[0, e, 0, &)

( (v

+(aycosh(yt) + arsenh(yt))|1, f, 1, f)

+(agcosh(yt) + assenh(1t))[0, e, 1, f>
) )

+(agcosh(yt) 4+ agsenh(vt))|1, f,0,€)]. (4.126)
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Apés esta etapa, precisamos saber como atua o hamiltoniano livre Hy sobre as
bases do vetor de estado inicial, para atuar com U, na equagao (4.126). No entanto, na
equagao (4.99) é necessério fazer as operagoes entre entre dois sistemas distintos, para isso

é preciso duplicar cada termo do sistema da seguinte forma:

~

Hy = hwa(oeo; @T—1®6.6;) + hw N I-TaN)

~

Ho = hwalle)(el @ (1€){el + 7)) — (edel + [/){f]) @ e)el] + hwe(N @ T~ T N)

Ho = hwa(]e,é>(e,é]+|e,f><e,f]—|f,é)<f,é\—|e,é><e,é])+hwc(N®]T—]I®./\~/)

~

HO = m‘)a(|€7f><e>f|_|fvé><fvé|)+hwc<N®ﬁ_H®N) (4127)

Atuando com o hamiltoniano livre sobre os vetores de bases encontramos,

Hol0,e,0,6) = 0 (4.128)
Hol0,e,1,f) = hA|0,e,1,f) (4.129)
Holl, £,0,6) = —hA[L f,0,¢) (4.130)
Holl, £,1,f) = 0 (4.131)
onde A = w, — w, é a dessintonia.
Finalmente, atuando com Uy na equagao (4.126) encontramos,
UENAIYE) = T eH T uge) =

e "[(arcosh(yt) + ausenh(vt))|0, e, 0, €)

+(agcosh(yt) + agsenh(vt)[1, £, 1, f)

+e A (apcosh(yt) + assenh(11))]0,e, 1, f)

+e" 2 (agcosh(yt) + agsenh(yt))[1, £,0,€)]. (4.132)

O vetor de estado dissipativo para o caso quantico [U¥*(t)) = (U(t)) p|U§**) ¢ definido
como:
W53 (£)) = e [(aicosh(yt) + aysenh(vt))]0, e, 0, )
+(agcosh(yt) + agsenh(vt)[1, £, 1, f)
e (agcosh(yt) + agsenh(11))[0,e. 1, f)
+e"2 (agcosh(yt) + agsenh(yt))[1, £, 0, &)]. (4.133)

O fator dissipativo estd intimamente ligado aos termos coerentes, pois se a; = o

a populagao nao dissipa com o tempo. Isso foi visto na equagao (4.98), quando tentamos
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aproximar o vetor de estado para um formato semelhante ao do artigo. Analogamente ao

que foi feito no caso semi-classico, onde a1 = an, obtemos

(1)) = a(0,e,0,8) + |1, £, 1, f))
+e e B (aycosh(yt) + agsenh(y1))|0, e, 1, f)

+e" 2 (agcosh(yt) + agsenh(yt))[1, £,0,€)]. (4.134)

O vetor de estado dissipativo dado pela equagao (4.133) é equivalente ao caso semi-
classico, equacao (4.96). No entanto, o campo quantizado contribui de forma efetiva, pois
os termos de oscilagao vinculados aos termos fora da diagonal principal, depende da
dessintonia, que nada mais é que a diferenca entre as frequéncias do 4tomo e campo. Este
nao difere, em principio, da conhecidas Oscilagoes de Bohr, que correspondem a diferenca
de frequéncia entre os niveis excitado e fundamental.

A partir da equagao (4.133), podemos calcular a inversao de populagao e em seguida
plotar o seu grafico. Sabemos que o, = [0, 0], mas antes de atuar com ele sobre o vetor

de estado dissipativo precisamos duplicar e estender, ou seja

A

G, = 0.0l-1®7,
= (0,07 —040.) T —1® (6.5; — 75.)
= (le)(el = 1NN @ (&) el + [H(FD) = [(e)el + [£)(F1) @ (1)l = |F) ()]
= le,@)(e.el + e, [)le, fl = [, &)(f.el = [, F)(fs = les @) e, el + le, f) (e, f]
—|f. &) (f.el + |, F)U )
G. = 2le, f)le, Fl—|f.e)(f.@l. (4.135)

Com este resultado em maos, podemos obter a inversao de populacao de modo simples.

Para o nosso caso, teremos (W%s(t)|5,|W4ss(¢)) cuja o resultado é simples,

(G.) = (U5 (4)| G, | W55 (1)) = 2(a3 — ad)e 2. (4.136)

A curva de inversao de populacgao vai depender dos coeficientes as e ag, neste caso,
quando as = a3 temos (7,) = 0, ou seja, o sistema nao afetado pelo processo de dissipagao
térmica; podemos reinterpretar este caso da seguinte forma: com o estado preparado

com "pesos”iguais, os termos correspondente a coeréncia (fora da diagonal principal) se
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cancelam, restando apenas probabilidade idéntica de encontrar o sistema tanto no estado
excitado quanto no fundamental. Para prosseguirmos, vamos plotar o gréafico, assumindo
valores para estes coeficientes e levando em consideracao dois casos possiveis, quando

_ . 4
as > a3 e quando as < ag. Lembrando que aq, ag, a3 e ay sao reais e que ijl a]z.

T T T T T T T T T
1 S == |
o 1
0.8 2=z -
(X3=0 ——— 'Y:OS
0.6 —=0,1 |7
0.4 ¥=0.05 ||
=0
0.2 L -
L) = =
| | | i | | | Il
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.2: Inversao de populagio para o caso em que exista apenas um féton na cavidade.

Utilizamos o MJC com a condicao de que exista apenas um foton dentro da cavi-
dade. Neste caso, a inversao de populacao varia entre 1 e —1. Quando for —1, o atomo se
encontra no estado fundamental e quando for 1 o 4tomo se encontra no estado excitado,
este resultado esta de acordo com o encontrado na literatura. Porém, podemos ver na
equagao (4.136) que a inversao de populac¢ao converge para 0 devido a dissipagao. Verifi-
cando as curvas, fica mais evidente a atuacao da dissipacao nos termos da coeréncia, onde
esse fator dissipativo é dominado pelo parametro v. Quanto maior o 7, maior a dissipagao
e mais rapido a inversao de populagao colapsa.

No capitulo 3 foi feita uma revisao dos modelos de Sistema de dois niveis, Sistema
de trés niveis - EIT e Modelo de Jaynes-Cummings, focando em aspectos do processo de
relaxacao. Esta revisao nos permite tracar um paralelo com o resultado obtido neste capi-
tulo. Para o sistema de dois niveis, assim como o sistema de trés niveis -EIT, a interacao
com o meio resulta na relaxagao do sistema devido a decoeréncia, isso também ocorre no
modelo de Jaynes-Cummings, mas a relaxagao presente tem maior contribuicao devido a
perda de fétons provocada pela interacao do sistema com o meio, neste caso, a cavidade.

Em nosso trabalho adotamos o MJC para uma cavidade com um fator de qualidade ele-
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vado, restringindo assim, a perda de fétons. Mas, em termos microscépicos, levamos em
consideracao a acao do reservatério térmico que foi introduzido através do ruido. A partir
desta consideracao o fator dissipativo surgiu de forma explicita e diretamente ligado aos
termos da coeréncia, como mostra a equagao (4.134). Esse comportamento fica evidenci-
ado na figura 3.6, onde a coeréncia dissipa ao ponto do valor da inversao de populagao,

que é a diferenca entre a populagao do estado excitado e do fundamental, tender a 0.
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Capitulo 5

Conclusao e perspectiva

Neste trabalho de dissertacao apresentamos um estudo tedrico da aplicacao da di-
namica de campo térmico sobre o modelo de Jaynes-Cummings. Adotamos como base
conceitos usados no artigo, “A new perspective to formulate a dissipative thermo field dy-
namics” e revisamos sistemas quanticos simples sobre a 6tica do processo de relaxacao,
para que tivéssemos a possibilidade de estabelecer uma comparagao com o resultado ob-
tido em nossa pesquisa. No modelo de Jaynes-Cummings que utilizamos, levamos em
consideragao que a cavidade tem um fator de qualidade elevado e assim nao ha interagao
com o atomo devido as irregularidades, porém nao desprezamos o reservatério térmico e
além disso, fixamos que as transigoes de estado libera apenas um féton por vez. Com es-
sas consideragoes, usamos a dinamica de campo térmico para investigar o comportamento
deste modelo, e conseguimos encontrar um vetor de estado, que chamamos de, “vetor de
estado dissipativo®, pois nele, a dissipagao aparece de forma explicita, ligado diretamente
aos termos responsaveis pela coeréncia. Em nossa analise, observamos que dissipagao dilui
a coeréncia ao passar do tempo, e esse comportamento fica claro ao tracarmos as curvas
de inversao de populacao. Neste grafico, apresentado na figura 4.2, a inversao de popula-
¢ao colapsa e este comportamento esta diretamente ligado a perda de coeréncia devido a
dissipagao. A figura 4.2, foi tragada, variando o parametro =, que rege a dissipagao, de
modo que quanto maior o seu valor, mais rapidamente a curva de inversao de populagao
colapsa.

Este resultado, demonstra um comportamento adverso ao que foi observado em
nossa revisao no capitulo 3, pois nos modelos revisados a relaxagao é advinda da decoe-

réncia, para o caso do Sistema de dois niveis e Sistema de trés niveis -EIT e devido a perda
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de fétons no caso do Modelo de Jaynes-Cummings. O processo de relaxacao em nosso
trabalho é fruto da dissipacao dos termos responsaveis pela coeréncia. O atomo sera en-
contrado, praticamente, ou no estado fundamental ou no excitado, ou seja, a interferéncia
entre os niveis tende a 0 devido a dissipagao.

Utilizamos o MJC, no qual ha apenas um féton na cavidade, mas este trabalho pode
ser estendido para o caso de mais de um féton, além disso o sistema que usamos exigiu
a inclusao de um ruido branco para representar as flutuagoes térmicas envolvidas, mas ¢é
possivel adotar um sistema que exija um tipo de ruido colorido, que é mais complexo que
o ruido branco. Diretamente ligado ao resultado encontrado pode ser feitos um paralelo

com outros trabalhos que investigam comportamento similar, via outras teorias.
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