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Introdugao

Este trabalho é parte do cumprimento
das condigdes estabelecidas no edital de
iniciagdo cientifica PIBIC CNPq 2018, o
projeto de iniciagdo cientifica é voltada
ao estudo de sistemas quanticos abertos
e teve inicio em agosto de 2018.

Objetivo (Em andamento)

Obter a equagdo mestre para o oscilador
harmoénico amortecido e encontrar
solugdes para alguns estados iniciais.

Metodologia

A metodologia do nosso trabalho
consistiu na revisdo de textos e artigos
das areas de fundamentos de mecanica
quantica e sistemas quanticos abertos.

Operador Densidade
E possivel descrever um sistema quantico
através de seu operador densidade
definido como:

p=t =<

o valor esperado de um observavel A é
dado por:

<A>(l)= Tr[p{]

e a evolugdo temporal do sistema é dada
pela equagdo de Liouville-Von Newmann:

fﬁJ— [H. p)

O Quadro de Interagao

No chamado_ﬁguadro de Schroedinger os
operadores -1 s3o constantes no tempo
e quem evolui é a funcdo de onda s =,
jd no quadro de Heisenberg temos a
situagdo contrdria, os operadores
evoluem no tempo e a fungdo de onda
permanece em seu estado inicial
[vn == [v(0) >, A transformacdo entre
os dois quadros é dada através de um
operador  de evolugdo unitaria
250 _pfli—ty)
Ult,to) =77 um dado operador no
quadro de Heisenberg e os valores
esperados sdo dados

Ay(t) =UT AU
< Ay > () =< vyl Ay >

No quadro de interagdo ou quadro de
Dirac a fungdo de onda e os operadores
evoluem no tempo. Essa abordagem é
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especialmente util quando tratamos com
Hamiltonianos de interagdo que tem a
forma H(t) =H,+ H,+ H, Onde os
dois primeiros termos sao a parte livre do
Hamiltoniano e o Ultimo é um termo de
perturbagao.

A equagado de Schroedinger na forma
integro diferencial

Definimos o operador densidade x(t) do
sistema composto por (S) e (R), no quadro

de interagdo temos
()

)=e= 7 e
A evolugdo temporal desse operador
densidade do sistema composto no
quadro de interagdo é obtida através da
equacao de Liouville-Von Newmann
iy 1~ 1 .
S = 0] - [ (Tr {[H,, AT
assumindo que ndo haviam correlagdes
entre as partes (S) e (R) antes de t=0,
temos o estado inicial é dado por

(0] = y10) = pl0)Ry
Tomando o trago sobre o reservatoério é
possivel obter uma expressdao para o
operador densidade reduzido no quadro
de interagdo
Gty 1
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A aproximagdo de Born propde que o
estado térmico do reservatério (R) ndo é
afetado pela presenga do sistema (S),
assim X(t') = A(t')Ro. A aproximacio de
Markov nos permite fazer Alt')=plt),
Obtemos entdo a equagdo de
Scroedinger na forma integro diferencial
com a aproximacgdo de Born-Markov

G 1

- ﬁ[rm,{[m,u ) ol 0 )

Oscilador Harmonico Amortecido
Consideramos um sistema (S) composto
por um oscilador harmonico

ﬁs = hwya"a
acoplado a um reservatoério térmico (R)
de osciladores harmonicos

ﬁ,- = h“".l‘}‘,f_‘”.l‘
onde a interagdo entre as partes (S) e (R)
é dada por

H,, _HZH\ arj + fja"r;) = h{al'™ +a"T)
Estes operadores devem ser passados
para o quadro de interagdo e substituidos
na equagdao de Schroedinger integro
diferencial. Agora estamos tentando
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justificar aproximagdo de Markov
matematicamente e através da andlise de
alguns dados experimentais afim de
verificar que

Tr [RoLi(6)T; ()] = 6(t — ¢)
Essa aproximagdo nos d|z que podemos
desconsiderar efeitos de memdria do
sistema.
Equacdo Mestre
Para um oscilador acoplado a um
reservatério térmico temos a seguinte
equagdo mestre no quadro de
Schroedinger

p=—iwgla"a,p + ?':ﬁ +1)(2apa™ — a7 ap - pa”a)

&

Tp—paa”)

+ 3}1[2{:‘(}{: —aa

onde 7= EWQ':“-'ﬂ.”""':‘*"ﬂ”gé um termo
associado a densidade espectral que
mede a quantidade de estados num dado
intervalo de frequéncia e foi assumida
como uma fungdo linear da frequéncia. O

termo

PR
T |r' . = —
nw,T) T

estd associado a temperatura do
reservatoério térmico. Fisicamente
pn=<nlpln> ¢, probabilidade do
oscilador principal ser encontrado do n-
ésimo estado de energia, e sendo assim,
a equacdo mestre pode ser interpretada
como uma equagdo que descreve a taxa
de transi¢Oes entre os niveis de energia
possiveis para o oscilador.

Pn =7 (ﬁ + 1:'[” + UPH—I — ynnpy
+ qanpp-1 —n(n + l)ﬁ'n

Consideragdes Finais

No presente momento  estamos
interessados em simular a equagdo
mestre para alguns estados iniciais como
por exemplo um estado de superposigdo
(estado de gato), com o objetivo de
verificar o processo de termalizagdo do
estado qudntico em questao.
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