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1 Introdução

Os problemas que envolvem a interação dos átomos e dois modos de um campo eletromagnético armadilhado
em uma cavidade com alto fator de qualidade têm recebido bastante atenção . Do ponto de vista teórico, as
cavidades bimodais foram bastante estudadas . Por exemplo, em cite hafez92 o fenômeno de degenerecência
e não degerecência de dois modos comprimidos para um modelo generalizado de Jaynnes-Cummings com
um átomo de dois ńıveis; em [2] os autores mostram como preparar estados de W, estados GHZ, e two-
qutrit entangled states usando multi-átomos em dois modos emaranhados ; em [3, 4, 5] esquemas para
teletransporte um estado emaranhado de zero e um fóton de uma cavidade bimodal foram propostos; em [6, 7]
os autores mostram como construir Hamiltoniano quadrático. Recentemente, as experiências com controle
coerente de colisão atômica e emaranhamento controlado em cavidades bimodais tem sido realizado [8, 9],
atraindo ainda mais atenção neste tópico. Deve ser anotada que todos os artigos mencionados acima não
incluem efeito do ambiente, que tem um papel importante principalmente quando o tempo de decoerência
tem que ser consideraddecaimento de dois modos de uma cavidade QED foi considerado em Refs. [10, 11, 12],
em todos utiliza-se a aproximação de Liouville. Em [10] o comportamentode de um átomo de dois ńıveis
que interagem com dois modos do campo eletromagnético em uma cavidade foi investigado, e os efeitos
de decaimento da cavidade foram tratados numericamente para o caso especial de dois modos do campo
preparados inicialmente no estado de vácuo comprimido. Na referência. [11] os autores estudaram a evolução
de um átomo de dois ńıveis acoplados em dois modos de uma cavidade dissipativa, e na referência [12] os
autores investigaram taxas de decaimento e estados robustos em um sistema composto por dois modos da
cavidade na presença do mesmo reservatório. Neste trabalho nós revisitamos o problema de dois modos
em uma cavidade dissipativa. Nosso modelo difere de [11] na questão de que nós consideramos um sistema
com modos bosônicos em um ambiente dissipativo. Também difere de [10, 12] pois nosso modelo inclui dois
modos bosônicos não interagentes sujeitos ao mesmo reservatório, um átomo de dois ńıveis interagindo fora
da ressonância com um dos modos da cavidade bimodal.

2 Metodologia

A preparação do gato de Schrödinger é realizada de acordo como seguinte procedimento: Um átomo
passa por R1 (zona de ramsey) que coloca o estdo do átomo em uma superposição arbitrária C+|α〉1 + C−
|α〉1. Passando pela cavidade, interage com o modo 1 previamente preparado no estado |α〉1.

Figura 1: Esquema experimental de engenharia do gato de Schrödinger numa cavidade bimo-
dal,utilizando Zonas de Ramsey R1eR2(′R1e

′R2)
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3 Resultados e Discussão

Nosso modelo do hamiltoniano é
H = H0 + HI (1)

onde

H0 =
2∑

j=1

~ωja
†
jaj +

∑
k

~ωkb†kbk +
~ω0

2
σz + ~a†1a1χ1σz, (2)

e

HI =
∑

k

2∑
j=1

~
(
λjka†jbk + λ∗

jkajb
†
k

)
. (3)

Aqui nó estamos considerando um átomo de dois ńıveis composto pelo estado ground |g〉 e o excitado |e〉,
σz = |e〉 〈e| − |g〉 〈g| , a†j and aj são respectivamente o operador criação e aniquilação para o jth modo da
cavidade de frequência ωj ,onde b†k e bk são os operadores análogos para o kth modo do reservatório,ωk e
λjk correspondem a frequência e o acoplamento com o modo j = 1, 2. O parâmetro de acoplamento átomo
campo é 1 = g2

δ1
, onde g é a frequência de R Rabi e δ1 = (ω1 − ω0) é a diferença entre a frequência do

campo ω1 e a frequência atômicaω0. Note que a interação dispersiva ocorre somente no modo 1. Isto é muito
importante para preparar a superposição de estados coerentes [14]. Usando a relação de completeza para
ambos átomo e campo dada pelos estados coerentes, o vetor de estado de Schrödinger com o hamiltoniano
dado pela Eq.(1) pode ser escrita como

|Φ(t)〉 = |g〉 |φ`(t)〉+ |e〉 |φ`(t)〉 (4)

onde |φ`(t)〉 =
∫

d2α1
π

∫
d2α2

π

∫ {
d2βk

π

}
A` (α1, α2, {βk} , t) |α1, α2, {βk}〉, ` = 1, 2. Devido a ortogonalidade

dos estatos atômicos e as Eqs.(1-4) nós obtemos a equação desacoplada de Schrödinger dependente do tempo

i}
d

dt
|φ`(t)〉 = H` |φ`(t)〉 , (5)

onde Hl = H`0 + HI , e

Hl0 = ~ (ω1±χ) a†1a1 + ~ω2a
†
2a2 +

∑
k

~ωkb†kbk (6)

Devemos notar que o problema tem sido reduzido àquele de uma dissipação de dois modos do campo da
cavidade cuja freqüência omega1 do modo 1 foi deslocado por − chi ( chi) ao interagir com o estado ground
(excitado) do átomo. Para resolver o problema de evolução de um estado inicial arbitrário preparado em
um dos modos nós usamos uma aproximação diferente daquela utilizada pelos Refs. [10, 11, 12]. Em vez de
seguir a evolução de dois modos em uma só vez, nós tratamos diretamente do modo de interesse, aqui estamos
considerando o modo 1. Uma maneira conveniente de executar isto pode ser feita pelo método de redução
do operador densidade [13]. Para esta finalidade nós calculamos primeiramente a função caracteŕıstica G
na ordem normal, então a representação de Glauber-Sudarshan P , e finalmente o operador reduzido da
densidade ρ1(t) para o modo 1. A função de G para o modo 1 na representação de Heisenberg

G(η, η∗, t) = Tr2R

{
ρ12R(0) exp

[
ηa†1(t)

]
exp [−η∗a1(t)]

}
, (7)

onde ρ12R(0) é o operador densidade para o qual o sistema é composto pelos modos 1,2 e o reservatório no
instante t = 0. A representação de Glauber-Sudarshan P é dada pela transformada de Fourier da função
caracteŕıstica G:

P (ξ, ξ∗, t) =
∫

G(η, η∗, t) exp(−ηξ∗ + η∗ξ
)d2η

π2
, (8)

Quando o operador densidade reduzido para o modo 1 do estado do campo da cavidade for dado pela
respresentação diagonal de P (ξ, ξ∗, t) teremos

ρ1(t) =
∫

P (ξ, ξ∗, t) |ξ〉 〈ξ| d2ξ. (9)

Para aplicar este método devemos resolver as equações de Heisenberg para os modos aj correspondendo a
Hamiltoniana dada pela Eq.(6) e em seguida substituir na Eq.(7)
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a.
j = −iωj`aj − i

∑
k

λ∗
ikbk (10)

b.bk = −iωkbi − i

2∑
i=1

λikai (11)

onde ωj` = (ω1 ± χ) if j = 1 e o sinal de menos depende do estado inicial do estado atômico,ou ωj` =
ω2 if j = 2.As Eqs.(10-11) podem ser resolvidas através das transformadas de Laplace. para fazer isto,

multiplicamos ambos os lados de Eqs.(10-11) por exp(−st), integrando de 0 a ∞ e o valor da transformada
de Laplace utilizando a aproximação de Wigner-Weisskopf [13]∑

k

λ∗
kjλkj′

s + iωk
→ i∆ωjj′ +

γjj′

2
; j, j′ = 1, 2

onde ∆ωjj , γjj denota a diferença na energia e a taxa de decaimento do modo j , respectivamente, e ∆ωjj′ ,
γjj′ (j 6= j′) que correspondem o deslocamento crusado na energia e a taxa de decaimento cruzada [12] para
os modos 1,2. O resultado para os modos 1 and 2 são

a1(t) = u11(t)a1(0) + u12(t)a2(0) +
∑

k

ϑ1k(t)bk(0), (12)

a2(t) = u22(t)a2(0) + u21(t)a1(0) +
∑

k

ϑ2k(t)bk(0), (13)

onde

u11(t) = exp
[
− (A + B)

2
t

] (B −A)√
(B −A)2 + 4 |C|2

sinh

√
(B −A)2 + 4 |C|2

2
t

 + cosh

√
(B −A)2 + 4 |C|2

2
t

(14)

u12(t) = − exp
[
− (A + B)

2
t

] 2C√
(B −A)2 + 4 |C|2

sinh

√
(B −A)2 + 4 |C|2

2
t

 , (15)

e

ϑ1k(t) = i(λ∗
k2C − λ∗

k1 − λ∗
k1B)

 exp{−[ (A+B)−
√

(B−A)2+4|C|2)
2 ]t}

(−(B+A)+
√

(B−A)2+4|C|2
2 + iωk)

√
(B −A)2 + 4 |C|2

(16)

+
exp{−[ (A+B)+

√
(B−A)2+4|C|2)

2 ]t}

( (B+A)+
√

(B−A)2+4|C|2
2 − iωk)

√
(B −A)2 + 4 |C|2

− exp(−iωkt)

( (B+A)+
√

(B−A)2+4|C|2
2 − iωk)(−(B+A)+

√
(B−A)2+4|C|2
2 + iωk)


com

A = i (ω1 ± χ + ∆ω1) + γ11/2 (17)
B = i (ω2 ± χ + ∆ω2) + γ12/2 (18)
C = −i∆ω12 − γ12/2 (19)

Para obter ρ1(t) para um estado inicial arbitrário
∑

n,m Cnm |m〉1 |n〉2, podemos escrever isto de uma forma
mais geral:

ρ12R(0) =
∑

n,m,j,k

∫
d2α1d

2α2d
2β1d

2β2Cnmjk |α1〉11 〈α2| |β1〉22 〈β2|
∫ {

d2γk

}
P ({γk}) |{γk}〉R 〈{γk}| (20)

onde os modos 1 e 2 são expandidos em termos dos estados coerentes e o reservatório térmico no estado
térmico

∑
kpk |nk〉R 〈nk| onde 〈nk〉 = 1/ [exp(}ωk/kT − 1)]. Tendo a representação diagonal P ({γk}) =
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∏
k

1
π〈nk〉 exp

(
− |γk|2

〈nk〉

)
. A função caracteŕıstica do modo 1 correspondendo ao estado inicial dado pela

Eq.(20), pode ser escrita como

G(η, η∗, t) =
∑

n,m,j,k

∫
d2α1d

2α2d
2β1d

2β2Cnmjk 2 〈β2| β1〉21 〈α2| α1〉1 exp [−η∗u11(t)α01 + ηu∗11(t)α
∗
02]×

exp [−η∗u12(t)β01 + ηu∗12(t)β
∗
02]

∏
k

exp
[
− |η|2 |ϑ1k(t)|2 〈nk〉

]
, (21)

A representação de Glauber- Sudarshan dada pela Eq.(8):

P (ξ, ξ∗, t) =
∑

n,m,j,k

∫
d2α1d

2α2d
2β1d

2β2Cnmjk(βα) 1 〈α2| α1〉12 〈β2| β1〉2
πD(t)

× (22)

exp
(
− [ξ − u11(t)α01 − u12(t)β10] [ξ∗ − u∗11(t)α

∗
02 − u∗12(t)β

∗
20]

D(t)

)
onde D(t) =

∑
|ϑ1k(t)|2 〈nk〉 Considerando o estado inicial como Np (|α(0)〉1 + |−α(0)〉1) |α(0)〉2 |{0}〉R .,

onde este é um exemplo do gato de gato de Schrödinger estudado no Ref.[14] e fazendo D(t) =
∑
|ϑ1k(t)|2 〈nk〉

tender a 0, e lembrando que α1, α2 e β1, β2 assumem os valores ±α ,obtemos

ρ1(t) = 2 〈β20| β10〉2 1 〈α20| α10〉1 |u11(t)α10 + u12(t)β01〉1 〈−u11(t)α20 + u12(t)β02|
1 〈−u11(t)α20 + u21(t)β01| u11(t)α10 + u12(t)β02〉1

. (23)

Mais alguma álgebra obtemos:

ρ1(t) = Ne {|[u11(t) + u12(t)]α10〉1 〈[u11(t) + u12(t)]α10|+ |[−u11(t) + u12(t)]α10〉1 〈[−u11(t) + u12(t)]α10|+(24)
Z(t) [|[u11(t) + u12(t)]α10〉1 〈[−u11(t) + u12(t)]α10|+ h.c.]}

onde h.c. é o hermitiano conjugado e

Z(t) = exp
{
−2 |α0|2

[
1− |u11(t)|2 −

u12(t)u∗11(t)
2

+
u∗12(t)u11(t)

2

]}
(25)

Para sabermos o erro da preparação do gato de Schrödinger em um dos modos causado pelo ambiente e
apresença do outro modo devemo saber a fidelidade do processo definida como z =1 〈Ψ| ρ1(t) |Ψ〉1, onde
ρ1(t) e|Ψ〉1 é o evoluido (mistura) e o preparado (ideal) SCS, respectivamente para o modo 1, então

z = N 2
pN 2

e e−(|α(t)|2+|α0|2) {cosh [α∗
0α(t) + α0α

∗(t))] + coshα∗
0α(t)− α0α

∗(t))} [2 + z(t) + z∗(t)], (26)

Np = 1

[1+e−2|α0|2 ]
1
2

e Ne = 1

[2+(z(t)e−2|α(t)|2+hc)]
1
2

são os fatores de normalização da Fidelidade.

4 Conclusão

Neste trabalho calculamos a fidelidade de uma superposição de estado coerentes preparado em um dos
modos de uma cavidade. Nosso resultado indica que a fidelidade é muito boa quando o número médio de
fótons é da ordem de uma unidade.
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