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Resumo

O processo da manutencao da informacao quantica em nivel atdmico encara um pro-
blema que é a decoeréncia. Durante as interagoes, um sistema composto sofre diferentes
mudancas que s6 podem ser representadas pelo operador densidade. A luz, tendo seu
comportamento de particula, pode ser usada na codificacao da informacao quantica (os
fotons), através da polarizacao. Neste trabalho, nés analisamos a interacao entre um
conjunto de fotons com dois tipos de ambientes, descrevendo seus constituintes através
dos operadores de Kraus. Utilizando o método da matriz densidade reduzida, pudemos
representar juntamente os comportamentos da coeréncia e polarizacdo de maneira simples
pelateoria de unificacdo entre estes graus de liberdade. Quantificamos a perda dos graus
de coeréncia e polarizacao quando temos ambientes em que um provoca mudancas apenas
nacoerénciadafasedurante oespalhamentodosfotons, e o outroquando estas mudancas
dependem da polarizacao dos fétons. Em nossoformalismo, é possivel determinar,como
uso dos parametros de Stokes, o tipo de polarizacao do estado. O estudo mostra que tipos

de ambientes devem ser evitados no processo de transmissao de informacao quéantica.

Palavras-chave: Operadores de Kraus, grau de coeréncia, grau de polarizacao,

decoeréncia, parametros de Stokes.



Abstract

The processing of information at the atomic level faces a problem which is decoherence.
During the interactions with an environment, a composite system suffers different changes
that can only be represented by its density operator. Since light has its particle behavior,
it can be used to encode quantum information (in the photons), through its polarization.
In this study, we analyze the interaction between a group of photons with two types of
environment, describing its constituents through the Kraus operators formalism. By using
the reduced density matrix method, we could represent together the behavior of coherence
and polarizationin a simple way by means of the unification theorybetween these degrees
of freedom. We quantify the loss of the coherence and polarization degrees when we have
environmentswhich cause changesonlyin coherence ofthe phase duringthescattering of
photons and the other when these changes depend upon the polarization of the photons.
In our formalism, it is possible to determine, by using the Stokes parameters, the type of
polarization state. The study also shows which kind of environment should be prevented

in the process of transmission of quantum information.

Keywords: Kraus Operators, degree of coherence, degree of polarization, Decohe-

rence, Stokes parameters.
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Introducao

Nosdiasatuais, osfenomenos associados anaturezadaluzsaomelhores entendidos
gracas as descobertas de que a luz tem seu carater dual: ondulatério e corpuscular. No
século XVII, Newton defendia que a luz tinha o carater corpuscular, sendo que os corpos
minusculos possuiam a condicao de transportar energia e sofrer reflexoes e refragcoes [1].
Em 1801, Thomas Young em seu experimento de dupla fenda mostrou que, ao passar um
feixe de luz por duas fendas, o comportamento obtido no anteparo era semelhante ao de
uma onda na superficie da 4gua, onde os maximos e minimos das amplitudes da onda se
encontram formando padrdes de interferéncia, as franjas de interferéncias claras e escuras
[2, 3]. Em 1900, Max Planck introduziu o comportamento corpuscular da luz na explicaciao
da radiacao do corpo negro, e logo ap6s, em 1905, Einstein publica seu trabalho sobre
o efeito fotoelétrico mostrando o comportamento da luz como particula, os fétons [3].
Posteriormente, de Broglie demonstra que a particula também tem um comportamento
ondulatorio, chamando este feito de ondas de matéria. Schrodinger preocupou-se em
encontrar uma equacao de onda para as ondas de matéria de de Broglie, no entanto,
qual seria a interpretacao fisica da equacao? Qual a relacio entre onda e particula a ela
associadaeaquecorresponderiaaamplitudede probabilidade eintensidade da onda?[3]
A unificacao dessa dualidade onda-particula foi resolvida em 1927 por Born [4], propondo
que uma particula est4 associada a uma onda, incluindo assim o carater probabilistico,
sendo o quadrado da amplitude dessa onda a densidade de probabilidade de encontrar a
particula em um determinado ponto do espaco.

A partir dos estudos de Newton, Huygens e Fresnel sobre refracao, concluiu-se que
as ondas de luz sdo transversais[3]. Devido a essa classificacdo, as ondas luminosas podem
apresentar polarizagao, por serem ondas em que a direcdo de vibragao é perpendicular a
direcao de propagacao. Sendo a luz composta por fotons, entao podemos obter informacao
sobre eles através da polarizacao. Na teoria da informacao classica, a unidade fundamental

da informacao é o bit, que assume valores 0 ou 1 por vez [5]. Na informacao quantica o



conceito de bit é generalizado para o de qubit, uma superposi¢ao (combinacao linear) de
0 e1[6]. Isso implica que, se enviarmos uma informacao através da luz, e o f6ton usado
para codificar essa informacdo apresentar combinacoes lineares de polarizacao horizontal
evertical, poderemos, através das probabilidades, obter como resultado de uma medida,
os valores 0 ou 1 de acordo com a regra probabilistica de Born [7]. No entanto, um
problema enfrentado na manutencao da informacao quantica por sistemas a nivel atdmico
é a decoeréncia, que causa a perda do grau de coeréncia entre os estados de um sistema
qualquerduranteainteracao comseuambiente. O fatode termosumacorrelacaoentre os
graus de liberdade de polarizacao e coeréncia [8], a medida que consideramos a polarizagao
durante a interacao, o grau de polarizacao também sera afetado.

Neste trabalho, usaremos o formalismo do operador densidade, que sera discutido
detalhadamenteno capitulo 1, pararepresentar o estado de um sistema, sabendo que este
representatanto estados mistos quanto estados puros. Recorreremos ao uso do operador
densidade reduzida que fornece todas as informacdes sobre a visibilidade de interferéncia e
ainformacao da localizacao dos estados de um sistema formado por um conjunto de fotons.
Nos iremos observar a interacao deste conjunto de fétons com dois tipos de ambientes:
um quetem a caracteristica de causar perda de coeréncia da fase durante o espalhamento
dos fotons, e o outro onde essa mudanca depende da polarizagao dos fotons.

O operador densidade reduzida sera mapeado, e os elementos que mapeiam de forma
discreta a dinamica da interagao entre este sistema e seu ambiente sdo os chamados
operadores de Kraus, discutidos no capitulo 2.

Usaremos como base paraobservar os graus de coeréncia e polarizacao, as equagoes
obtidas pela teoria de unificacao da polarizacao e da coeréncia, desenvolvida por Ber-
nardo[9], onde a partir deuma abordagem classica, o autor fazuma abordagem quantica
representando o estado de conjunto de fotons sob as condi¢oes do experimento de dupla
fenda, um estado puro, com o operador densidade; e obtém estes graus, onde a validade é

estendida também para estados misturados. Por fim, observaremos o comportamento do



estado de polarizacao dos fotons usando os parametros de Stokes, que sao os observaveis

que descrevem conjuntamente o estado de polarizacao de um feixe deluminoso.



Capitulo 1

Fundamentacao teorica

1.1  Operador densidade

Como representar um estado quantico que nao é completamente conhecido? O
estado |y) pode representar uma colecao, ou ensamble de sistemas fisicos desde que sejam
igualmente preparados. Se tomarmos como exemplo o experimento de Stern—Gerlach
(SG) (figura 1.1), onde um feixe de atomos de prata sai diretamente de um forno com
orientacgoes de spins aleatérias e é submetido a um campo magnético inomogéneo, isso
resulta em uma divisao do feixe em duas componentes de momento magnético, que por
um fator de proporcionalidade, seria 0 mesmo que o spin S dos 4tomos [10, 11]. Antes de
passar pelo campo, o feixe tem orientacoes de spin aleatoérias. Disso tiramos que o estado
|w) nao é suficiente para representar um feixe aleatério. Do feixe que emerge do forno,
digamos que 70% sejam representados por |y) e 30% por |¢). A esse ensemble é dado
onome de estado misturado'. Os estados |y) e |p) sdo estados puros. As porcentagens
70% e 30% sao pesos probabilisticos classicos que satisfazem a condicao zl_ pi=1.

Na figura 1.1, o feixe de atomos é dividido em |0:) e |1:); 50% dos &tomos formam

um sistema fisico idéntico com de spin |Sz+) e os outros 50% com spin |Sz—) (sdo as

componentes de spin S na direcao z). Esses kets sao exemplos de estados puros e a saida

'Estado misturado é um ensemble de estados puros, cada um com peso probabilistico.
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Figura 1.1: Experimento de Stern-Gerlach, com campo magnético orientado na direcao
z[12].

50 -50,éum exemplo de estado misturado. Nesse caso, quando falamos de polarizacao
daluz, seriam estados |H) e |V), os dois estados linearmente independentes, horizontal e
vertical. Se um feixe de luz € uma mistura dos dois na mesma proporcao, entao esse feixe
¢ um feixe despolarizado.

Amedida de um observavel num conjunto de estados misturados, ou melhor, o valor

médio de um observavel O, é dado pela média sobre o conjunto dos kets de base de O,

definido como?

0] =  pi(viOlw)

~ Ti ~ . .

[0] = pi (yi| O ]0) (o |wz)

- [i _]

[0] = pi o (yilo!) (|yi)
1 o

~ R

[0] = pio | ('lyi) |, (1.1)
i o
i o

sendo |0) os autovetores de O. O elemento da soma (yi| O |yi) nos dé o valor esperado de

Sendo



Quando O é aplicado em um autovetor, O|0') = 0'|0').



O para o estado |yi). Com isso, a equacfio (1.1) carrega um sentido quéntico e classico em
termos de probabilidade: onde p;, é a probabilidade do estado |y) ser encontrado no en-
semble que estd sendo medido, e o é o autovalor referente a probabilidade de encontrarmos
o estado |y:) em um autovetor |o/) de O.

Tomando a equagio (1.1), usando uma base |al) e fazendo o uso da relagdo de

completeza *, temos

~ SR A
o1 = n (il) (2/|Ofa") (aly). (1.2)

1 a di

Fazendo a separacio dos termos que nio dependem do observavel O e tendo em

vista que p: nio depende da dimensionalidade das bases {al,ail}, o valor médio de O é[O]

) N R
= pi(ya) (vild) (/[Ofal). (1.3)

1 a aj

Definimos entao o operador densidade como [13]:

L
pilwi) (il (1.4)

1

p

O operador densidade p é uma forma de representar um sistema quantico e ele contém
toda a informacao fisica que podemos obter sobre o ensemble analisado [13]. Os elementos

da matriz densidade desse operador tem a forma:

(alplal) = pi.(a”l\w) (yila)) .

1

Substituindo a equacoes (1.4) em (1.3), nos obtemos

O A
(/|pl') (2/|Ofal) 5

a

[0]

tr(p6). (1.5)

[0]

3z 1 rr| -
lan (@n=1.



Propriedades do operador densidade [14]:

1-trp=1, psatisfaz a condicao de normalizacao.

2 - p = p' é hermitiano.

3 -p 20, é positivo.

4 - trp?2 = 1, o operador densidade representa um estado quantico puro.

5 - trp? <1, o operador densidade representa um estado quintico misturado.

1.1.1  Evolucao do operador densidade

Adinamicadeum ket de estado |y) é governada pelo operador de evolucao temporal

[13],

U = exp _lHt, (1.6)
k

em que H é o operador hamiltoniano do sistema. A evolucao de um estado ocorre de

acordo com a equacao de Schrodinger [10]

ik@;’—) = Hly), (1.7)

onde k = % -, com h sendo a constante de Planck. A evolucao do operador densidade

p é comandada pela evolucao dos kets de estado, onde |y(0)) — |y(t)). Aplicandoo

operador unitario U em |y(0)), obtemos

U(L0)[y(0)) = Iy(1)

~iHt
() = exp = ju(0)). (18)
Em t = 0 o operador densidade é
L
p(0) = pilvi) (wi, (1.9)

1






parat f= 0,

2
0 U o|vi) 2
L= pMy|+p 8 (v
ly)
ot ottt T ot
substituindo 0 lwilt)) 4
ot
2 I .t
-— .—H LB . AN .H
o i pi ) ) Gwlply l)k(wll
p R - s
dp i ~
= H - :
a " ip l_l\vi)(wli pi ilv)(vlH
a _in 1 1
P o= T, (1.12)
ot k

que é chamada equacao de von Neumann [15]. Se pcomutar com H, entao p é constante

[13].

1.2 Operador densidade reduzida

Veremos mais adiante que ao interagir um sistema quantico com outro, os dois podem
criar correlacoes, e isto impede que tratemos os sistemas separadamente. Na verdade, nos
nao podemos falar em separacao quando da interacao surge um sistema fisico emaranhado.
Estamos interessados em obter do sistema fisico total, apenas informacao estatistica de
um certo subsistema. Paraisso, usamos o operador densidade reduzida. Digamos queum

sistema S interagiu com um sistema E, o operador densidade reduzida sera [16]:

ps = tre(p), (1.13)
“Da equacio de Schrodinger
dlwm) = Ay (). (1.10)
ot k i
a(wnl = A (1.11)

8



ot



em que o o uso do trsobre os estados do sistema E nos garante que, durante as medicoes,
possamos tirar a informacao de S sem nos preocupar com o sistema E, que a partir de

agora chamaremos de ambiente E.

1.2.1 Medidas de um observavel

Qualquer |y) € H = Hs @Hg, que ndo represente um sistema emaranhado, podemos
representar o estado de cada um dos dois subsistemas pelos seus kets de estado nos seus
espacos de Hilbert separadamente [16]. Caso o sistema se encontre emaranhado, esta
separacao nao acontece. Todavia, é possivel medir um observavel dinamico qualquer de
um dos subsistemas. Seja O = Og@Ir um operador do subsistema S, onde Iz é o operador
identidade no espaco de Hilbert Hg, e recordando do resultado da equacao (1.5), segue

que

~ ] ~ ~
[0] = (1] (yx| p(Os @ 1E) |yk) lo) [O]
k,l

= (wl( (pilplon))Os hvk)
=1

0] =  (vk|tepOs vk)
0] =  (yklpsOs vk)
k
[0] = us(psOs). (1.14)

Para medir uma variavel dinamica do subsistema E é s6 tomar O = Is @ Og e fazer as
substituicoes devidas, que obteremos [O] = tre(peOg). Uma vantagem de usar o traco é

que elendo depende das bases de Hs e He e é executado numa base ortonormal qualquer

10



1.3 Polarizacao classica

A luz é um tipo de onda eletromagnética que é composta por campos elétricos
e magnéticos variando no espaco e no tempo, perpendiculares entre si e a direcao de
propagacao da onda. Quando a componente do campo elétrico se mantém oscilando
apenas em uma direcdo, dizemos que a luz esta polarizada. Neste caso especial, dizemos
que a luz esté plano polarizada ou linearmente polarizada. Uma luz linearmente polarizada
pode apresentar polariza¢des no eixo x, no eixo y, ou uma combinacao linear dos dois
eixos [2]. Além da polarizacao linear, figura 1.2, o vetor campo elétrico pode oscilar
elipticamente, com oscilagoes das componentes fora de fase ou circularmente, oscilacoes
com diferencas de fases 90" ou multiplos de 5 (sentido horario do vetor campo elétrico
indicapolarizacaocircularaesquerdaesentidoanti-horarioindicacircularadireita)[17].

Para obter uma luz polarizada, basta que passemos a mesma por um polarizador. Um

i

Figura 1.2: Propagacao das componentes do vetor campo elétrico. Na figura a o vetor
campo elétrico oscila linearmente; na b circularmente, e na c, elipticamente.

caso da luz nao polarizada ¢ a luz natural ou comum (luz solar por exemplo), ela possui
campos elétricos oscilando em dire¢oes aleatorias. Embora exista uma mudanga aleatoria
docampoelétricocomotempo,elendaodeixadeserperpendicularadirecaodepropagacao

da onda. O que ocorre para que a luz natural nao seja polarizada é que, o tempo de



transicio na emissdo de luz por &tomos é muito pequeno, dessa forma, a cada 10 8sum
atomo emite um fo6ton com polarizacao aleatoéria[17]. Aluz pode apresentar também um
graudepolarizacao,denominada polarizacaoparcial. Umaformadequantificarograude
polarizacao e descrever o estado de polarizacao da luz é através dos parametros de Stokes

que veremos a seguir.

1.3.1 Polarizacao dos fétons

Um feixe de luz linearmente polarizado que se propaga na direcao z é descrito pelo
vetor campo elétrico [18]:
L Ex(l',t)

E(r)= E(
Uy U

0

onde as componentes elétricas reais sao[18]:

Ex(r,t) = Eoxcos(kz — ot + ¢x), (1.15)

Ey(r,t) =Eoycos(kz—ot+ ¢y), (1.16)

sendo Eox e Eoy as amplitudes das componentes do campo, o a frequéncia da onda e ¢«

L . 2n , .
edy S fases; k € o nimero de onda equivalente a k = =, onde A é o comprimento de
A

onda.’ Em termos de polarizacdo, quando Ex = 0, a onda esta polarizada na direcio y;
quando E, = 0, a onda esta polarizada na direcao x; quando Ex = iEy, onda polarizada

circularmente a direita e se Ey = —iEx, temos que a onda é polarizada circularmente a
esquerda.

Ao passarmos uma onda polarizada 45’ por um polarizador x, a energia total da

>As componentes complexas do campo elétrico sdo:

E(r, ) = Ecexp(ik. — iwt), (1.17)
Ey(r, ) = E;exp(ik, — iwf). (1.18)

12



onda é reduzida pela metade, ja que a componente y é absorvida pelo polarizador, E = Ex
e Ey = 0. A energia da onda que passou pelo polarizador é:

B2 I

. 1.1
2+ By (1.19)

B2

Quanticamente, para uma onda de frequéncia o, a sua energia total obedece a relacao

[18]:
E = nko, (1.20)

sendo no numero de fétons. Se essa onda luminosa for composta apenas por 1 féton e ele
japassou por um polarizador que o deixou com polarizacao Ex, neste caso, substituiremos
a componente Ex por |[H)®. Se esse mesmo foton passar novamente por um polarizador

que forme um angulo 6 com o eixo x, o estado de polarizacao desse f6ton sera:
|HI) = cosO|H) +senb|V), (1.21)

em que senf e cosf sao as amplitudes analogas a Eox € Egy. Classicamente, a amplitude da
onda transmitida seria |[Ex| = |E|cos0. Neste caso, aintensidade da onda transmitida seria
reduzida por um fator cos?0mais fraca do que a energia que tinha antes de passar por esse
polarizador [19]. Para f6tons, essa questao é analisada em termos de probabilidade. Se
passarmos novamente esse foton, com polarizacio |H') por um terceiro polarizador

|H), qual sera a probabilidade do féton passar e aparecer no estado |[H)? A amplitude de

probabilidade do f6ton que est4 no estado |H/) ser encontrado em |H) é:

(H|H)) = cosd (H[H) + send (H|V )

(H|H)) = cos0, (1.22)

®|H)representa um estado de polariza¢do horizontal e como iremos mencionar, )V representa o estado
de polarizacao do foton na vertical, assim, uma combinago linear desses dois estados, resultam em um

estado @ = alH) +6|V).



eaprobabilidade de cadafétonserencontradonoestado|H) é |(H|H!)|? = cos20. Entdo, o

féton é transmitido em algumas ocasides e nao em outras.

Aspolarizacoes circulares adireita |R) e aesquerda |L) possuem a mesma amplitude

de serem encontradas nos estados |H) e |V), porém existe uma diferenca de 90° entre as

duas. As polarizacoes circulares sao representadas por:

R) = V2H) +lV))
L) ==V, 4 -ifV))

O vetor de estado de polarizacao de um féton é dado por:

|\V)=j ’

B

(1.23)

(1.24)

com |a|? + |B|>= 1 e (y| = [o* p*] seu dual, com * indicando amplitudes complexas

conjugadas. Os estados de polarizagdo quanticos sao:

1r 07 11 11
H) =r V)= ] H’lR) \/2[ ['L)= \/2 |

0 1 i -i

Esses estados conservam o produto interno e a condicao de normalizacao

(HH)=1,(V|V)=1,(R[R)=1,(L|L)=1.

Uma combinacao linear dos estados de |y) é do tipo:

o]
)= =aH)+p[V).

(1.25)

(1.26)

Uma medida projetiva no estado |H), ou seja, passar |y) por um polarizador x, implica
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em:

[H) (H|y) = o|H) (H[H) + B|H) (H|V) = a[H) = [H), (1.27)

= 2

s6que,com probabilidade: 2 = Jof? al
a

|(Hy)| T2+ B2

1.4 Parametros de Stokes

Em 1852, George Gabriel Stokes [20, 21, 22] mostram que o comportamento de
um feixe luminoso pode ser representado em termos de quatro observaveis: os chamados
parametros de Stokes. Considerando um feixe de luz monocromatico, os parametros de

Stokes em um ponto P qualquer sao [23]:

So(r) = (Ex(r)Ex(r)) * (E,(r)Ey(r)). (1.28)
Si(r) = (Ex(r)Ex(r)) - (E, (r)Ey(r)), (1.29)
Sa(r) = (Ex(r)Ey(r)) * (E,(r)Ex(r)), (1.30)
S3(r)  =i[(E,(r)Ex(r)) - (Ex(r)Ey(r))]. (1.31)

onde So representa a intensidade total do feixe, S1 a quantidade de polarizacao linear
horizontal e vertical, S, a quantidade de polarizacao nas direcoes +45°e¢ -45°, e S3 a
quantidade de polarizacao circular a direita e a esquerda. Além disso os parametros de

Stokes satisfazem a relacao [20, 24]:

S32S%2+S%2 %82, (1.32)

Se aluzfor completamente polarizada temos aigualdade da equacao (1.31) satisfeita. No
caso em que S% é maior, a luz é ndo polarizada ou parcialmente polarizada. Podemos

obter o grau de polarizacao de um feixe de luz através dos parametros de Stokes [20],



onde

+2 2 1/2
P=lp_ol= G'ES ZS) 3 , (133)
Lior So

com 0 <P<1. I,n representa a intensidade do feixe polarizado, I:»: a intensidade total
do feixe. Caso P = 0 o feixe é nao polarizado, se P = 1 o feixe é polarizado, e para 0

<P<1 ofeixe é parcialmente polarizado. Como os parametros de Stokes sao descritos em
termos deintensidades, esses observaveis saoreaisjaque éum produto quadraticode

E e Ef, onde [25]

I = E'E = E{E; + E)Ea, (1.34)
. EiE;

t =j EE= FEIEI 1 (1.35)
E:E; E:E)

A matriz J apresentado em (1.36) é a matriz de coeréncia e I é a irradiancia sendo,
I=1tr{J}. (1.36)

A matriz J é expandida em termos de um conjunto complexo de matrizes 2x2, [25]

11 Or r0 1 11 09

Y . S0 -0 = : (1.37)

o r 0 1 7
0 1 10 L0

Essas matrizes sdao as matrizes de Pauli e os parametros de Stokes acima, em termos de

matrizes de Pauli, resultam em [25]:

Su = tr{Jou}, (1.38)
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para qual p = 0,1,2,3. Para um ensemble de fétons, em termos da matriz densidade,

temos [26]

S/,l = trpoyu. (1'39)

Cadaparametrode Stokesrepresentaumtipode polarizacaoesaoosanalogosdasmédias
das matrizes de Pauli para a polarizacao. Do experimento de SG citado na secao 1.1,
quando o campo magnético esta direcionado sobre o eixo z, temos as componentes de
spin Sz+ e Sz-. Ao realizarmos uma rotacdo no eixo para x, por exemplo, obtemos
componentes de spin deste eixo, e se tratando de polarizacao, ¢ o mesmo que medir o

parametro Si.



Capitulo 2

Operadores de Kraus

A realidade de um sistema fisico estd marcada de interagoes indesejadas com o
mundo exterior [27], os sistemas quanticos abertos [15] e destas interacoes indesejadas
surgem os ruidos quanticos [27, 28]. Um exemplo de ruido quantico é quando temos um
elétron que tem uma determinada orientacao de spin, e o mesmo interage com particulas
carregadas, que por sua vez afetam o estado qubit desse elétron [27, 29]. Uma forma de
estudar a dinamica de um sistema conjunto, sistema - ambiente, é considerar que os dois
formam um sistema quantico fechado e usar os operadores de Kraus [30]. Esses operadores
mapeiam o estado de um subsistema, codificando o efeito do ambiente no subsistema de
interesse [31]. Seu formalismo descreve mudancas discretas no tempo no sistema [29, 30].
Para uma descri¢ao continua no tempo, usa-se as equacoes mestras [14, 32, 12, 33].

O postulado da mecanica quantica sobre a dinamica de um sistema nos diz que um

sistema fechado evolui no tempo através de uma transformacao unitaria [15]:

o= U(tto)pUT(t o), (2.1)
onde U é obtido da equacdo de Schrodinger

aU(t,to)

k——— = H()U(t).
ot
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que nos leva a equacao de von Neumann
op! .
1b = [H’ PJ]’
ot

que fornece um conjunto de equacoes para cada constituinte da interacao sistema-ambiente.
Emnossoestudo, estamosinteressados nadinamica deum dos subsistemas, onde partido
daequacao(2.1),chegaremosaos operadores que descrevem a dinamica dosubsistemade

interesse.

2.1 Representacio matematica dos operadores de Kraus

Considere dois sistemas formando um sistema total composto (1 + 2). O estado
do sistema total é descrito por um espaco de Hilbert Hi2, onde Hi> = H; ® H2, em
que Hi e H2 sdo os espacos de Hilbert individuais. Suponha que, do sistema composto,
queremos obter apenas informacao sobre o subsistema 1. Para isso, tomemos inicialmente
o operador densidade cujas correlagOes entre 1 e 2 ainda nao ocorreram, e que o sistema

2 se encontra em um estado puro da forma:
p12 = p1 ®|Eo)2(Eol2, (2.2)

onde p2 = |Eo)2 (Eo|2. A dinamica para t diferente de zero é representada pelo operador

de evolucdo temporal unitario U, , de modo que p12 serd
pho = Uralp1 @ [Eo)2 (Eol2) U1 (2.3)

Estamosinteressadosnamatrizdensidade dosubsistema1,0p);. Paraisso, devemos



retirar o traco sobre os estados do subsistema 2, de modo que

pb = Tra{Usa(p1 ® [Eo)2 (Eol2) U1}
pi = Tr Uyz[Eo)2p1 (Eol2 Uy
pi = (Ei2 Uz [Eo)a p1 (Eol2 Uf, [E2)a, (2.4)

l

onde {|E;)}é umabase ortonormal definidano espacode Hilbert H> associado ao sistema 2
[29].

Definimos entao os operadores de Kraus como [14, 29]
Ki = (Ei|U12 [Eo). (2.5)

Os operadores de Kraus atuam no espaco do subsistema 1. Esses operadores obedecem
a condicao zl KITKI = Is [12], (usaremos S ao tratarmos do sistema 1). Is é o operador
identidade no espacgo de Hilbert Hs. Substituindo a equacao (2.5) em (2.4), obtemos o
operador densidade reduzida

pi=  KipiK (2.6)
1

A soma desses operadores atuando no operador densidade do subsistema 1, da origem
aos mapas lineares, que levam o operador densidade 1 de uma entrada para uma saida.
Oatodenaonosinteressarmos pelo subsistema 2, medir masnaoregistrar suas medidas,

submete p1 ao mapa [14, 29, 33, 34]

M(p1) =p;=  KipiK/ (2.7)
[

Esse mapa linear d4 origem aos canais quanticos. Os canais quanticos levam um estado
de uma parte para outra que recebera o estado modificado, e os operadores de Kraus sao
os elementos que fazem as operacoes desse canal.

Propriedades do mapa linear [34]:



1 - p; = pi'é hermitiano;
2 - Preserva o traco: tr(p;) = tr(p1) =1;

3 -Preserva a positividade: (y|1 (p) |v)1 20.

2.1.1 Da operacao unitaria

Numa transformacao unitaria composta, cada operador unitarioreferente aos sub-

sistemas terao sua base produto. Considerando que essas bases sao:
{|®:)}{|%:)}€ Hi2, (2.8)

cuja dimensao é a do espaco de Hilbert Hi2. Assim, o operador unitario é representado

como:

-~ ]
U= ' |®:) (Wi]. (2.9)

1

Essas bases {|®;)}, {{%W:)} podem ser escritas como base produto [30]

[
|¢l) = am,n |SmEn),

m,n

|Wi)= bk1|SkEi).
k1

Logo,

an})
]

am,nb*k’l |SmEn) (SkEl| , (2.10)

i mn,k,l

emquek, m=0,.ds-1;1,n=0,..de—- 1.

2.1.2 Aplicacao dos operadores de Kraus e os canais quanticos

1 - Canal defasagem




Este canal de defasagem é um tipo de canal bem real que descreve a perda de

informacao sem perdas de energia [33]. Consideremos a seguinte representagao

N
|SoEo) — 1 — P |SoEo) + P |[SoE1),

N N
|StEo) — 1 -P|[SiE0)+ P|[SiE2), (2.11)

onde {So,S1} sdo os estados do sistema. Apos a evolucao, podemos observar que o ambi-
ente que estava no estado inicial |[Eo) muda para os estados |E1) e |E2) com probabilidade
(P) e pode se manter em |Eo) com probabilidade (1 - P), diferente do sistema que nao

sofre nenhuma transicao. Do mapa acima, temos:

~ N NG
U = 1-P|SoEo)(SoEo|* P |SoE1)(SoEo|

N N
+ 1-P|S1Eo)(SiEo|* P|S1E2)(S1Eo|, (2.12)

com isso, tracando sobre os estados ambiente, o primeiro operador que encontramos é:

N V_
Ko = (Eo| ( 1 — P [SoEo) (SoEo| *+ P [SoE1) (SoEo[) [Eo)

N \
+ (Eo| ( 1 — P |S1Eo) (S1Eo| + P [S1E2) (S1Eo]|) |Eo) .

ou seja,

N I
Ko = 1-P(|So)(So|+*|S1)(S1]) = \/1 -PI, (2.13)

que matricialmente é representado como:

L 10
K= 1-P .
0
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Para K1 temos:

N N
Ki = (E1/( 1 — P |SoEo) + P |SoE1)) (SoEo|Eo)

N N
+ (E1) ( 1 - P|S1Eo) #+ P [S1E2)) (S1EolEo) ,

que resultaem

e matriz C

Para K> temos:

Y v _
K2 = (E2| ( 1 - P|SoEo) + P |SoE1)) (SoEo|Eo)

v _
+ (Ea| (V1 ~P|S1Eo) *+ P[SiE2)) (SiEo[Eo) ,

resultando em

K> = P[S1)(S1],
com a matriz correspondente r
N 000
K2 i
» 01

2 - Canal amortecimento de amplitude

(2.14)

(2.15)

Esse tipo de canal envolve a dissipacao da energia, devido a influéncia do ambiente

sobre o sistema quantico em questao [33]. Tomemos como exemplo um 4tomo excitado

que espontaneamente perde energia e emite um f6ton. O mapa da operacao quantica



deste sistema é:

|SoEo) — |SoEo),

N N
|S1Eo) — 1 -P|S1Eo)+ P|SoE1).

(2.16)

Podemos notar que |So) é o estado fundamental e |S1) é o estado excitado do atomo. O

sistema perde energia, vai para o nivel fundamental, e o ambiente tem a probabilidade

(P ) de receber um foton da transicao. Da transformacao unitaria

- NG \ _

U = |SoEo) (SoEo|* 1 -P|[SiEo)(SiEo|* P |S1E2)(S1Eo],
temos que os operadores de Kraus adquirem a seguinte forma:

y .
Ko =(E0|SoEo) (SoEo|Eo) * (Eo|( 1 —P|S1E0)(S1Eo|* P|[SoE1)(S1Eo()|Eo),
que resultaem
N
Ko =1[So)(Sol+ 1-P|S1)(S4],

com a matriz correspondente

_ M1 0 1
K= N 0
0 1-p
Para Ki,
N v
Ki = (E1| ( 1 — P |S1Eo) (SiEo| + P |SoE1) (S1Eo|) |Eo) ,
que é

Ki= P|S1)(Sol,
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(2.18)

(2.19)



com a matrizequivalente



Capitulo 3

Decoeréncia e efeitos resultantes de

dois tipos de ambientes

3.1 Matrizdensidade, graus de coerénciae polariza-

cao

Nesta secao faremos uma pequena abordagem do método utilizado por Bernardo [9]
sobre a teoria da matriz densidade de unificacao da polarizacao e coeréncia quantica de
um conjunto de fétons, que deriva de uma abordagem classica [35]. Essa teoria mostra
como o grau de polarizacao de um conjunto de fé6tons que se propaga no espaco livre
muda, e como tanto o grau de coeréncia quanto o de polarizacao do estado dos fétons
interagindo com um ambiente podem desaparecer. A aplicagao do método no estudo da
interacdo com um ambiente que é a causa da decoeréncia é alvo desta pesquisa, onde
faremos na secao 3.2 o uso do método e os detalhes da obtencao da matriz densidade
para ambientes que fornecem informacao sobre o estado de posicao, e no caso em que
este fornecimento depende da polarizacao dos fétons. Iniciaremos o capitulo estudando a

abordagem de medida de von Neumann.
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3.1.1 Decoeréncia e a medida de von Neumann

Segundo a interpretacao de Copenhaguen, um obervador classico causa o colapso da
funcao de onda. A medida ¢ a interacao entre o aparelho de medida classico e o objeto
quantico [36]. Von Neumann tentou descrever quanticamente um processo de medida,
onde a interacdo entre um sistema qualquer com um ambiente passa a ser tratada de
acordo com as leis quanticas. O ambiente fornecera entao durante a medida, as informa-
coes sobre a localizagao, por exemplo, de um determinado sistema.

Quando temos um estado quantico do tipo

I
)= ailyi), (3.1

1

onde a;sao coeficientes complexos, e |yi) abase do espaco de Hilbert; interagindo comum
ambiente, de modo que a linearidade da equacao de Schrodinger permite que a combinagao
sistema-ambiente evolua da forma [12]
N > |
W)ler) = ailyi) [er) == (W)= ailyi)lei), (3-2)

1 1

em que o estado |er) representa o estado preparado inicialmente antes da interagao, e
os estados |ei) sdo os estados do ambiente apds a interagao. Essa equacao representa a
abordagem de medida quantica de von Neumann. Digamos que |y) se encontre em uma

superposicao
_1
)= ol # [va2). (3.3)
A dinamica de interacao que ocorre é:

lv1)leo) ——fw1)les), (3.4)

lw2)[e0) ——|w2)le2), (3.5)



ou seja, esse estado evoluido é [12]

1 1
Va{lva) * v2)) leo) =V, fhya) [e1) + y2) e2)). (3.6)

A partir das equacdes (3.2) e (3.6), podemos notar que nao € possivel tratar os estados
do sistema separados dos estados do ambiente. Se o ambiente se encontrar no estado
le1), significa que o sistema estara no estado |y1), se se encontrar-se em |e2), o sistema
esta no estado |y2). Essa inseparabilidade é a caracteristica do que conhecemos por
emaranhamento, € ele surge durante a interagao sistema-ambiente. Assim, a propriedade
de coeréncia que os estados de |y) possuiam passa a ser compartilhada com o ambiente.
O ato de medir resultante da interacdo do ambiente com os estados do sistema leva a
perda de coeréncia entre os estados do sistema [12, 37]. Uma vez que, o ambiente obtém
informacao suficiente sobre a localiza¢cao dos estados de |y), a superposicao desaparece
e eles se tornam bem localizados; esse processo é chamado de decoeréncia. A interagao
além de levar a decoeréncia das superposigoes entre os estados do sistema, leva também
aauto selecao dos estados classicamente observados[12, 38, 39,40]. Sendo assim, a auto
selecdo induzida pelo ambiente como consequéncia da decoeréncia nos leva a extrair da
esséncia quantica a nossa percepcao classica.

A questao é que esses estados estaveis sao os observados por nés. A natureza parece
restringir as informacoes da nossa natureza humana a apenas os estados conhecidos como
classicos. Ecomosendoimportasse o caminho, sempreiremos, com nossa curiosidade (a
medida), chegarnomesmo lugar. O ambiente tem assim um papel de canal de comunica-
¢a0, um meio com varias copias desses estados como ilustrado na figura 3.1. Como visto,

enquanto o sistema perde coeréncia de fase, no6s observamos cada fragmento do ambiente.

Com base nisso, a proposta é estudar a dindmica do sistema para dois tipos de
ambiente, e analisar como ela nos fornece o grau de coeréncia e polarizacao para um

conjunto defétons quando oestado dos fotons é alterado, recorrendo a matrizdensidade



P ( Po Y/ Pop1 ) N ( po 0O )
¥*\/PoP1 2 0 m

Figura 3.1: Observadores obtém informacao sobre os estados do sistema usando o moni-
toramento dos fragmentos do ambiente, enquanto o sistema est4 perdendo coeréncia de
fase [41].

reduzida. Além disso, iremos analisar o comportamento dos parametros de Stokes durante
ainteracao, onde através destes, podemos observar a dinamica do estado de polarizacao

dos fé6tons em um ponto qualquer.

3.1.2 Teoria da unificacao e os graus de coeréncia e polarizacao

Noexperimento daduplafendade Young,ao passarfétons pelas aberturas (fendas),
osmesmosserao detectadosemumatela,comonafigura3.2. Considerando osestados de
posicao de cada fé6ton ao passar pelas fendas Bo e B1 como |0) e |1), com |H) e |[V) sendo
osestados de polarizagaolinearhorizontal evertical de cadafoton, o estado quéantico puro

formado sob essas condi¢Oes neste experimento sera:

|9) = ofH,0)+[|H.1)+y[V.0)+5|V.1), (3.7)



onde, |a|?* |B|% + |y|> + 8| = 1. Usando a representaciio do operador densidade para

um estado puro temos

Do op ay b

em que (* ) representa o complexo conjugado.

Bo

]
>
B1|/' Z

Fendas Tela de detecgio

Figura 3.2: Representacaoilustrativa do experimento de dupla fenda, onde um conjunto
de fotons emitidos por F colidem com um anteparo contendo duas fendas Bo e B1. Em
seguida, serdao detectados na tela de detec¢do, em que cada foton tera dois caminhos
possiveis: ro e ri.

Adensidade de probabilidade de encontrarmosum f6ton em algum pontonatelade

deteccao, tendo em vista que as polarizacoes horizontais e verticais nao interferem entre

si[9],€é

p(P) = (H.P[p[H.P) * (V.P[p|V.P), (3.8)

onde |H,0) e |V,0) sdo os estados localizados em P. Se o comprimento de onda dos fé6tons
for muito maior que a largura das fendas, as func¢oes de onda dos fétons serao esféricas

e asamplitudes de probabilidade de encontrar f6tons em P,com polarizagao horizontal e



vertical, vindos de Bo e B1 serao:

tkro
oF, (r0) = (H.P[H,0)=(V.P[V.0)= . (3.9)
: -
ikr1
o, (r1)=(HPH1)=(V.PVA)= (3.10)
: 0

em que i € a unidade imaginaria, k é o namero de onda, ro e r1 sdo as distancias entre as
fendas Bo e B1 até o ponto P, respectivamente. Substituindo as equacoes (3.9) e (3.10)

em (3.8), a densidade de probabilidade sera representada por

o .
P11 ";P33 4+ P22 ";944 + p12eik(or1) 4 D21eiK(rro) T1r0
o ry rori

ik(ro-r1) ik(r1-10o)
4 P34¢ 4 P43 . (3.11)

rori riro

p(P) =

Sabendo que p é hermitiano pxy = p,, € tomando a parte real, temos

ik(ro—71)
_ p11¥p33 . paatpas . 2Rel(pi2 #+p3s)e’ |
p(P) = ;  * ;. * : (3.12)
I'p rq rori

Fechando a fenda B1 a equacao de densidade de probabilidade da equacao (3.12) fica

+
po(P) = P 552, (3.13)
0

No caso em que By estiver fechada, temos

P22 *¥paq
2

p1(P) = , (3.14)

Iy

mostrando que as densidades de probabilidade quando temos uma das fendas fechadas
sao as densidades de probabilidade individuais de cada féton ser encontrado em um ponto

P. A partir de (3.13) e (3.14) podemos reescrever a equacao (3.12) como

p(P) = po(P) * p1(P) + 2 ) po(P) p1(P)Refueik(ro)], (3.15)



onde

| p12 +VD34
pi1 ¥ P33 P2z ¥ pas

(3.16)

tratar-se do parAmetro que representa o grau de coeréncia' entre as ondas que emergem
de cada fenda formando um padrao de interferéncia na tela de deteccao, representado
pelo altimo termo da equacao (3.15). O grau de coeréncia possui valores entre 0 <u <1,
onde o altimo termo da equacao (3.15) representa interferéncia maxima quandou=1 e
sem o padrao de interferéncia quando p = 0. Sabemos da se¢io 1.4 que os parametros de
Stokes sao usados para descrever o estado de polarizacao daluz, e a partir deles obtemos
o grau de polarizacdo. Para encontrar o grau de polarizacao dos fétons [9], focamos em
uma fenda de cada vez. Para os f6tons vindos da fenda Bo com a versao quantica dos

parametros de Stokes sendo:

s = u|H,0)(H,0[p] * tr[|V.0)(V.0|p] = p11 *+ p33, (3.17)
s = u[H, 0) (H, 0| p] - t[|V, 0) (V, O] p] = p11 - p33, (3.18)
$37 = ul|V,0)(H0|p] + tr[[H,0)(V.0[p] = ps1 + p13, (3.19)
$5” = i{uf|H.0)(V.0|p] ~tr[[V.0) (H.0]p]} =i(p13—p31). (3.20)

temos que o grau de polarizacao desses fétons sera, de acordo com a equacao (1.32)

dado por[9]:

-

_ -, 4(p11p33 ~ p13p31)
po — 51 -
(p11¥p

(3.21)

com os possiveis valores 0 < po < 1. Para os fétons vindos da fenda B1, o grau de

!Quando duas ondas luminosas se sobrepdem, os estados mantém uma correlacio entre as fases das
ondas que estao associadas a cada foton. De acordo com a interacgao local, essas correlagoes podem ser
perdidas ou mantidas em um certo grau.
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polarizacao sera [9]:

-

= 21 - Ho2zpas = p2spar)
(p22*+p

p1 (3.22)

Os graus de coeréncia e polarizacao desenvolvidos na teoria sao validos tanto para esta-
dos puros como para estados misturados, ja que dependem dos elementos da matriz de
densidade e para uma matriz densidade mista nao sera diferente. Essa é uma das vanta-
gens de usar a matriz densidade , e, como vimos, a polarizacao e a coeréncia derivam de
umadnicaabordagem quantica queéooperador densidade. Pelaequacao (3.7) podemos
observar que toda a descrigao foi feita para um estado puro. Em seu artigo, Bernardo [9]
faz aplicacoes das equacoes de graus de coeréncia e polarizacao para estados misturados.

Como aplicacdo para o estudo da decoeréncia, Bernardo parte de um estado conjunto

nao correlacionado

p(0) = ps(0) ®pz(0), (3.23)

sendo ps(0) a matriz que representa o estado dos fétons e que contém todas as informacoes
sobre a coeréncia e polarizacio (uma matriz de estado misturado)? e a matriz pz uma
matriz pe(0) = izpi |Ei) (Ei]. Do estudo sobre os operadores de Kraus no capitulo 2,
vimos que dois sistemas abertos podem ser considerados como um sistema isolado. Um
sistema isolado evolui de acordo com um operador de evolucdounitaria U(t), equacio

(2.1), que nos leva a equacao da matriz densidade reduzida (2.6)

0 +
Pi= KpiK/,
!

20 operador densidade para um estado misturado é p = > ; Pipi, cuja representacdo matricial é:
. !
P11 P12 P13 Pia
= _ P21 P22 P23 P24
P=D P31 P P33 Pl
Pa1 Pa2 P43 Pas

(3.24)



onde K; sdo os operadores de Kraus.
Ainteracaoocorre em doistipos deambientes: um refrativo e o outro birrefringente.

No ambiente refrativo a transformacao unitaria que ocorre leva ao seguinte mapa:

[

N
|H,0,E0) — 1-P|H,0,Eq)+ P|H,0,E1),

F

\/
|H,1,E0) — 1-P|H,1,Eo)+ P|H,1,E>),

il

\/
|V,0,E0) — 1-P|V,0,E0)+ P|V,0.E1),

F

\/
IV.1,E0) — 1-P|V.1,E0)+ P|V,1,E2).

Oestado |Eo) representa o estado preparado inicialmente do ambiente. Os estados |[E1) e

|E2) sdo os estados em que encontramos o ambiente apds ainteracdao com os fé6tons vindos
das fendas Bo € B1. O parametro P ¢é a probabilidade de encontrarmos o ambiente em um
dos estados apés a interacdo em um intervalo de tempo Ot,e 1 —P é a probabilidade de
naohaverinteracaoentreosfétonseoambiente. Amatrizdensidadereduzidaencontrada

pela equacdo (2.6) é

P11 (1 -P)p12 P13 (1 -P)p14
-~ (1-P)p21 p22 (1-P)p23 P24
ps =L [
P31 (1-P)p32 P33 (1-P)p34
[N L
(1-P)pas p42 (1-P)pa3 pag

Assumindo que P(t) = F Ot, onde I" é a probabilidade de haver uma interagao entre um
féton e um constituinte do ambiente por unidade de tempo. Note que P= FAt<1 [33].
Apobs um tempo t = nAt, temos que os termos (1 — P) assumem a forma (1 —-P)"= (1

- Ft/n)" = ¢, considerando que n —— . Assim, a matriz densidade éreescrita
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como
rt

P11 p12e” P13 p14€"
2 p e A3 p e p
s J (t) - -
-t P -t
P31 p32€ P33 P34 "
i 0
pareTt P42 paze't P44

De acordo com a equacao (3.16), o grau de coeréncia entre os estados do sistema tem um

decaimento da forma:

(P12 * p3a)e™ -t

1) L R/ — = (0)e . (3.25)
k() p11 ¥ p33 p22 Fpas 1(0) 325

Otipode ambiente refrativo ndo perturba o grau de polarizacgao, apenas as fases relativas
entre os estados de posicao dos fotons com relacao as fendas Bo e B1 [9].

O outro tipo de ambiente que consideraremos aqui € o birrefringente. Esse tipo de
ambiente perturba o sistema de modo que as mudancas de fase dependerao das polariza-

coes. O mapa da interacao entre o sistema e o ambiente tem a seguinte forma:

N \ _
|H,0,Ec) — 1-P[H,0,E0)+ P|H,0,E1),
v -
IH,1,E0) — 1-P[H,1,Eq)+ P|H,1.E2),
v v
IV,0,E0) — 1-P|V,0,Eq)+ P|V,0,E3),
v N

IV,1,E0) — 1-P[V.1,Eq)+ P|V,1,E4).

Procedendo de forma similar ao caso anterior, temos que a matriz densidade reduzida

encontrada fica

rt Mt

pir pr2eTt pzeTTt pige”

]
ps(t) = et py Pt pagTt
Dp3le_rt p32¢1rt P33 p34e‘“ C

i 0
pate Tt pareTt pazeTt Pas

Assim como o grau de coeréncia que sera u(t) = u(0)e"t, os graus de polarizacio,



equacoes (3.21) e (3.22) também decaem no tempo sob a forma:

-4 _ _Ap11p33 ~ p13p3ie™®")
(p11 ¥ p33)?

]
-

po , (3.26)

=4 _ Hp22pas = paapaze™")
(P22 * pas)?

||
-

p1 (3.27)

A partir da teoria da matriz de unificacao, de uma forma simples podemos obter os graus
de coeréncia e polarizacgao para a evolucao temporal da matriz densidade do sistema que

representa os fotons.

3.2 Aplicacao do método de unificacao no estudo da
decoeréncia

A partir de agora veremos detalhadamente uma aplicacdo da matriz de unificacao
para um ambiente que interage com o sistema causando mudancas nas fases entre os
estados dos fotons, e também quando essa mudanca depende do estado de polarizacao
dos fotons. Logo em seguida, observaremos o comportamento do estado de polarizagao

dos fotons através dos parametros de Stokes.

3.2.1 Decoeréncia e mudancas de fases aleatorias

Como vimos anteriormente, o ambiente codifica informacoes sobre os estados do
sistema. Suponhamos que o conjunto de fétons se propague em um ambiente formado
por particulas distribuidas, por exemplo, as impurezas em uma fibra 6tica [42]. Como
consequéncia, essas particulas alteram as fases entre os estados dos fétons emergentes das
posicoes 0 e 1 de forma aleatoria e descorrelacionada durante a transmissao, devido ao

espalhamento continuonapropagacao dos fétons nessetipodeambiente. Cadainteragao
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é representada por uma transformacao unitaria modificando os estados do ambiente como

segue no mapa abaixo:

[

v
|H,0)[Eo) — 1-P[H,0)|E0)+ P|H,1)[E1),

[

N
IH,1)|E0) —— 1-P|H,1)[Eo)+ P|[H,0)[E2),

[

N
[V.0)[Eo) —— 1-P|V,0)[E0)+ P[V.1)[E1),

[

v
[V.1)[E0) —— 1-P[V,1)[Eo)+ P|V,0)|E2),

onde as modificagoes sofridas pelo estado do ambiente dependem apenas das correlacoes
entre os estados dos f6tons, mudando para |E1) se os f6tons emergem da posicao 0 e para
|E2) se eles emergem da posicao 1. Como consequéncia da colisdao com as particulas do
ambiente, o estado delocalizacao dos fotons muda de 0 para1,vindosde 0,ede 1 paraO,
osvindos da posicao 1. O parametro Pé a probabilidade de que essas mudancas ocorram
nos estados doambiente; todavia, pode nao ocorrer mudancas e o ambiente se manter em
|Eo) com probabilidade (1 — P).

Pela equacdo (2.5), encontramos trés operadores de Kraus:

Ko =V1 —P(JH,0)(H,0]+ [H,1)(H,1|+|V,0)(V.,0[+[V.1)(V.1]), (3.28)
v

Ki= P(|H,1)(H,0[+|V,1)(V.0|), (3.29)
v

K2= P(|H,0)(H,1[+[V,0)(V.1]), (3.30)

de acordo com o calculo no apéndice A. Substituindo na equacao (2.6), resulta na matriz

densidade reduzida

1(1-P)pu1 + Pp22 (1-P)p12 (1-P)p13 + Pp2s (1-P)p1s
p=  (1-P)p2 (1-P)p22+Pp11 (1-P)p23 (1-P)p2a +Pp13
) i(1 P )pst #Ppz (=P 2 (1-P Jp3z +Ppaa  (1-P Jpza
(1-P)pas (1-P)paz+Pp31 (1-P)pas (1-P)pas + Pps3[



Para um intervalo de tempo At, os elementos da matriz densidade anterior decaem

na forma
LeTip11 # sp2 e Tip1o e T tp13 + sp e Tip1g
-r T r r
. e P o & P tksp 3 eNp 3 ep *sp
ps= i (3-31)
= e—rt +S -t -t + -t
0 P31 P42 € P32 € P33T SP4g4 € P34 M
0
r r r r
¢ 'pag e 'paz * sp31 e 'pa3 e 'pag * 3p33

onde o simbolo s representa (1 — e™?).

Podemos notar que apos varias interagoes, a probabilidade (1-P) acaba se tornando
(1-P)" e isso implica que, durante a dinamica, fica inevitavel que o ambiente nao codifique
toda a informacao necessaria sobre a localidade dos estados dos fétons, exceto para os
termos da diagonal principal que sdo os estados que se mantem balanceados durante as
interacgoes, o que representa a conservagao do naimero de fétons durante a propagacao.
Todos os termos de superposicao evoluem para uma mistura de estados incoerentes[43].

O grau de coeréncia, equacao (3.16), sera:

(p12* p3a)e™

u(t) = —— - - = . (3.32)
prie” L4 spop # p3ze™ LA spags pooe” LA sprr F page” L sp33

quetendeazero, significando a perda davisibilidade do padrao deinterferéncia.

3.2.2 Decoeréncia, despolarizacao e ambiente

Analisaremos aqui quando a interagao entre os fétons e as particulas do ambiente
causam mudancas aleatorias locais nas fases dos estados dos fotons durante o espalha-
mento, e estas mudancas, considerando que o ambiente é birrefringente, cada uma de-

pendera do estado de polarizacao |H) e |V) que os fétons possuem, de modo que a



transformacao unitaria nos fornece o seguinte mapa:

|HﬂW%)~aJ1JT_me+ﬁmiﬂmﬂ
H,1)[Eo) — K —P[H,1)[Eo) + VPlH 0)[E2),
V,0)[Eo) — e PV, )|Eo)+VP|V 1)[E3),
IV.1)|Eo) — v1 -P[V.1 )|Eo)+VP|V 0) Es),

onde temos (1 — P ) novamente como a probabilidade de nao interagir e P de ocorrer

interacdo. A partir da equacao (2.5), encontramos 5 operadores de Kraus:

Ko =J1T(|H,0)(H,0| +[HA)(HA+]V,0)(V.0[+|V.1)(V.1]), (3-33)
K1 =\/PTH,1)(H,0|, (3.34)
K2 =\/PTH,0) (H1], (3-35)
K3 =\/P|_V,1 )(V,0], (3.36)
Ka =\/P|_V,0) (V.1 (3.37)

que ao serem substituidos na (2.6) nos fornece

1(1=P)p11 +Pp22 (1-P)p12 (1-P)p13 (1-P)p14
5= -~ (1-P)pz1 (1-P)p22+Ppi1 (1-P)p23 (1-Pypaet  ©
) (1-P )psy (1-P )pr2  (1-P )o #Ppas  (1-P Jp3a
(1-P)pas (1-P)pa (1-P)pss  (1-Plpas+Ppss



Para varias interagoOes, a matriz de densidade evoluida fica

Te M p1y # 5p22 e p1a e 13 e fpig 0
0 - - - -
P e Ttpyy e paa+sp1y e 'p23 ep2a
o=
I eTMp3y e p32 e p33 *spas e p3q
¢ M pay e M pa ¢ py3 e tpag + sp33

Ograudecoeréncia éigual ao daequacao(3.32), causando a destruicao da visibilidade do
padrao de interferéncia. Além de causar mudancas aleatoérias nas fases, essas mudancas
dependem da polarizacao dos fétons. Assim, os graus de polarizacao para cada féton

emergente das posi¢oes O e 1, das equagoes (3.21) e (3.22), decairao sob a forma

= 29— AUpueT+5p22) - (pase + spas) - (pi3p3s)e™] (spaa +
spaa * prie”T # p3ze)?

(3.38)

(= 34~ Hp22e+5p11) - (pase™ "+ 5p33) ~ (paapaz)e™] (spus +
P sp33 * p22e T+ pageT?)?

(3.39)

Observemos agora como o estado de polarizacao se comportadurantea evolucaodo
operador densidade reduzida. Pelas equacées (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20), temos que a

dinamica dos parametros de Stokes possui a seguinte forma:

(0)

So . = p11 ¥+ p33 = (prie Tt + sp22) + (p3zeTt * spas), (3.40)

${? = p11 - p3z = (praeTt+ sp22) — (p3ze + spas), (3.41)

Séo) = e i3+ e 13, (3.42)
0) o .g.-Tt -t

S3° = ile” ‘p31* e 'p13), (3.43)

Afigura 3.3 mostraodecaimento exponencial do parametro Sz dos f6tons vindos de
0, considerando que os mesmos possuem um estado de polarizacao inicial diagonal. Os

outros parametros nao apresentam esse comportamento. Esse estado preparadoinicial-
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mente na diagonal ndo possibilita valores nao nulos de polarizacao horizontal ou vertical,
ou circulares, que sao quantificados por S1 e S3, e aintensidade So de acordo com a figura
3.4,se mantém constante durante as medidas (existe uma conservacao do namero de f6-
tons durante a propagacao). Assim, pela relacao (1.31), temos inicialmente que o estado
épolarizado com aigualdade satisfeita, que pode ser também observadaclaramente pelos
graficos, e que durante as interacoes o parametro S indica que o grau de polarizacao
decai.
O comportamento dos observaveis que representam o estado de polarizacao dos

fétons, mostra que o estado evoluira para um estado despolarizado.

1.0 4
0.8 r 1

0.6 4

S,

0.4 1

0.2 r q

0.0 r 4

w(r )

Figura 3.3: Evolucao do parametro Sz, que durante a evolu¢do da matriz densidade
reduzida decai exponencialmente.

2.0 1

0.0 1

o)

Figura 3.4: Evolucao do parametro So, que se mantém constante durante a evolucao da
matriz densidade reduzida.



Capitulo 4

Conclusao

Tendo em vista que o que diferencia os mundos quantico e classico seja principal-
mente a existéncia da superposicao de estados, notamos que o que € classico surge da
esséncia quantica, e aquestao da ndo observalidade de um padrao deinterferéncia deum
sistema macroscopico provém do quanto o ambiente esta codificando as informacoes desse
sistema, ou seja, do quanto o ambiente perturba os estados do sistema. Podemos notar
que é irreversivel a perda do grau de coeréncia devido a interacao, e isso nao requer um
observador classico, como sugere ainterpretacao de Copenhague, onde o observador ma-
croscopico causa o colapso dafuncao de onda. Nos casos aqui considerados, asinteracoes
que ocorrem entre o sistema e o ambiente redistribuem a coeréncia contida inicialmente
apenas no sistema para que facam parte também dos estados do ambiente. Esse pro-
cesso, que para muitos corpos é quase inevitavel, destro6i o grau de coeréncia quando
olhamos apenas para o sistema; fato que promove o surgimento do mundo classico como
o conhecemos.

A decoeréncia é um processo irreversivel [12], e dependendo dos canais de interacao,
teremos influéncia no grau de polarizacao, implicando uma correlagao entre essas duas
propriedades. No primeiro ambiente, onde nos restringimos a apenas mudancas na coe-
réncia dafase, o estado de polarizacao se mantém polarizado e com polarizacao diagonal.

Por um lado, n6s mantemos o grau de polarizacao. No entanto, o nimero de interacoes
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é proporcional ao tempo, entdo, a superposicao evoluiu para um estado incoerente. No
segundo ambiente, tanto o grau de polarizacao quanto o de coeréncia sofrem modificacoes
devido as caracteristicas do ambiente, e isso nos leva a observar a influéncia do ambiente
no grau de polarizacao. No caso em que codificamos informacao na polarizacao dos f6-
tons, esse estudorevelade formasimples quetiposde ambientes precisamserevitadosno

processamento e na transmissao da informacao quantica.



Apéndice A

Matriz densidade reduzida e

ambientes

A.1  Obtencao dos operadores de Kraus da secao 3.2

O mapa linear

[

v
|H,0)|Eo) —— 1 -P[H,0)[Eo)+ P|H,1)E1),

[

Vo
|H,1)|Eo)) — 1-P|H,1)[Eo)+ P|H,0)|E2),

[

N
[V.0)|[Eo) —— 1-P[V,0)[Eo)+ P|V,1)|E1),

[

Vo
IV.1)[Eo) — 1-P|V,1)[Eo)+ P|V,0)[E2),

é regrado pela seguinte operacao unitaria:

I N
0= 1-P(H.0)[Eo) (H.0] (o) + P(H.1)[Ex) (H.0] (Eo)
\ -

+ =P (. 1) [Eo) (H. 1 (Eol) + P (|H. 0) [E2) (H. 1] (Eo])
N v

+ 1 =PV, 0) [Eo) (V. O] (Eol) + P(V. 1) [Ex) (V. O (Eo]

. N _
+ (1-P[V,1)[Eo) (V,1[(Eof) + P(|V.0)E2) (V. 1] (Eol).
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que nos fornece os operadores de Kraus de acordo com a equacgao (2.5)

p— v _
Ko = (Eo|( 1-P[H,0)|Eo)(H,0[(Eol) [Eo) + (Eo|( 1-P[H,1)[Eo)(H,1|(Eo])[Eo)
\p— v S
*+ (Eo|( 1-P[V,0)[Eo)(V,0|(Eo|) [Eo) * (Eo|( 1 -P[V,1)[Eo)(V.1]|(Eo) [Eo),
Vo ol _
K1=(E1|( P|H,1)[E1)(H.0|(Eo|+ P[V.1)|E1)(V.0|(Eol) |Eo)).

- \ _
K2=(E2|( P[H,0)[E2)(H,1|(Eo|+ P|V,0)[E2)(V.1|(Eol)|Eo)).

As equacoes anteriores podem ser representadas também como

Ko= v1 “P(JH,0) (H,0|+ [H,1) (H,4|+[V,0)(V,0]+|V,1)(V,1]), (A1)
N

Ki= P({H,1)(H,0[+[V,1)(V,0]), (A.2)
N

K2= P([H,0)(H,1[+[V,0)(V,1]). (A.3)

Para obter as matrizes dos operadores de Kraus, consideremos

n1n non -0 non
) U 4 L Lo Lo
|H,0) = JH,1) = ,|V,0) = |V, 1) = , (A.4)
no" n 0n -1- 1 0
00 0 -] 00
0 0 0

com as respectivas representacgoes duais,

- > - >

HO= 1000 .H1= 010 0. (A.5)
- > - >

V.o)=90010 .V1= 0100 1 . (A.6)



Com isso, as matrizes de cada operador acima sao:

il I -0 700
N 10 Ql
K= 1-P T 01 T g -
0 o 1000 + o100 *+ - 0010
0 -0 10
02 0 0
0 0 0
no 07 n1 0 0 On
N 0 - 2 701 0 0
+ 1-P 0001 = =1
1o 0010
10 o H O
1 0001
onde I é a matriz identidade. Temos também que
_ 0 20 00 0 Ou
N I 2 Y70 1 oo
K= P . 2 1Q0 - = P ,
1 1000 + 0010 1 1
0 -0 0 0 0O
- - J
0 'y 0010
e
-1 - 0n 01 0 On
N 1o 2 Y70 0 00
K= P T uQu - = P
2 - - 0100 + 0001 ] ]
0 1 0 0 10
1
0 ‘0 0000

46

(A7)

(A.8)



Substituindo esses ingredientes nas equacoes (2.6), temos

L0 0 0 Ou 01 0 0_¢
v N 110000 00001
p=(1-P)y(L-p-TN+(P) P +
‘00 00 0001
Yy , 0 70
0 0 10 0000
0100 0000
Y L0000 1100 0
(P) p . (A.10)
0001 0000 ¢
009~ - i _
0000 0010
Efetuando a multiplicacdo entre as matrizes, encontramos
(1 -P)p11 +Pp22 (1-P)p12 (1 -P)p13 + Pp2s (1-P)p1s
p=  (1-P)pz (1-P)p22+Ppi1 (1-P)p23 (1-P)p24a +Pp13 -
5o
H(1 =P )p31 +Pps2 (1-P )p32 (1-P )p33 +Ppas (1-P )p34
.
(1-P)pas (1-P)paz+Pp31 (1-P)pa3 (1 -P)paa +Pp33

Consideremos agora o segundo mapa, cuja forma é

H,0)[Eo) —— K —|—)|Eo)+VP|H 1)[Ey),
H,1)[E0) —— K —P[H,1)[Eo) + VPlH 0)E2),
[V,0)[Eo) —— K -P[V,0 )|Eo)+VP|V 1)[E3),
[V.1)[Eo) —— v1 -PIV.1 )|Eo)+VP|V 0)|E4),



e cuja transformacao unitaria é tal que

- v
U= 1-P(H.0)[Eo) (H,0|(Eo) + P(JH.1)|E1)(H.0|(Eol)

-

A -
+ 1-P(|H,1)[Eo)(H.1|(Eo[)+ P(|H.0)|E2)(H.1|(Eol)
— V_
+ 1 -P(|V, 0) [Eo) (V. 0] (Eo]) + P(|V. 1) [E3) (V, O] (Eol)

o N_
+ (1-P|V.1)[Eo) (V. 1[(Eo) + P(|V.0)|Es) (V. 1] (Eo).
A partir da equagdo (2.5), n6s encontramos os respectivos operadores de Kraus,

Ko= (EOI(\/1 —P[H,0)|Eo) (H,0| (Eo|) [Eo) * (EOI(\/1 ~P|H,1)[Eo) (H,1|(Eol) [Eo)
+ (EOI(\/1 ~P|V,0) [Eo)(V,0|(Eol) [Eo) + (EOI(\/1 ~P|V.1)[Eo)(V.1|(Eol) [Eo), K1 = (E]
(\/P H,1) [E1) (H, 0] (Eol) [Eo),
K2 = (E2| (\/P |H,0)|E2) (H,1](Eol) [Eo),
K3= (E3I(\/P|\7,1)|E3)(V,0|(E0I)IEo),

N
Ka=(E4[( P|V,0)|E4)(V,1|(Eo])[Eo),
que resultam em

N
Ko= 1-P(|H,0)(H,0|+|H,1)(H,1|+|V.0)(V,0|+|V.1)(V,1]), K1 =
P|H,1)(H,O0|,
K= P|H,0)(H. 1],
N
Kz= P|V,1)(V,0],

v
Ka= P[V,0)(V.1].



Substituindo esse resultado na equacao (2.6), e seguindo os passos descritos anteriormente,

nos encontramos a matriz

1(1-P)p11 + Pp22 (1-P)p12 (1-P)p13 (1-P)p1s
5= (1-P)p21 (1-P)p22+Pp11 (1-P)p23 (1-P)pat - |
) o (=P )ps (1-P )p32 (1-P )p33 +Ppas (1-P Jp3s
 (1-Ppa (1-P)pe (1-P)pss  (1-P)psa®Pp3s
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