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Resumo

Demonstramos nesta tese, primeiramente, quéa mevidvel do meio ambiente pode ser
substancialmente enfraquecida quando consideramos sistearg#&gsi @0 estacioarios apro-
priados. Diferentemente do programa de engenharia de rem@ogat de forma similar aos pro-
tocolos para o desacoplamentoatimco de sistemas guficos abertos, nossa propost@ méquer
o conhecimento @vio do estado a ser protegido. Diferentemente mesmo dos esquemas de de-
sacoplamento darhico, a prote@go de estados de modosméstacioarios prescinde da disponi-
bilidade de pulsos externos ultrapidos que atuem sobre o sistema de interesse em intervalos de
tempo mais curtos que a menor escala de tempo i@eéas’s graus de liberdade do reseoviat.”

No domhio da engenharia de estados em eletrafiica g@htica de cavidades, mostramos como
preparar modosav estacioarios atraes da interg@o dispersiva do campo coatomos de dois
niveis submetidoa amplifica@o linear.

Tratamos, em seguida, de diferentes aspectos do efeito Casimmidm{ECD) atrag$ da
deriva@o de hamiltonianos efetivos capazes de descrever convenientemente 0s principais aspectos
do ferdmeno. Comegzmos pelo ECD a6 ideal a temperaturas finitas. Obtivemos expess”
gerais tanto paraumero ngdio de pantulas criadas como para a entropia linear de um estado
arbitrario preparado em um modo selecionado da cavidade, erpsessias que se aplicam a
qualquer lei de movimento da fronteireon€l. Desenvolvemos, atras destas expresss, uma
arglise abrangente das resaanias presentes tanto na ¢Baade partulas como na perda de
pureza e decoericia de estados.

Consideramos tanam o ECD no contexto de um campo escakao massivo confinado, sob
as condj@es de contorno de Dirichlet, entre duas cascasrieaf conentricas. Utilizamos dois
diferentes metodos, o operador densidade e os coeficientes de Bogoliubov, paleutn da ex-
pressio geral para ourhero n&dio de parntulas criadas, alida para qualquer lei de movimento
das cascas esficas. Aplicamos esta exprasspara o alculo do nimero de par€ulas produzi-

das quando apenas uma das cascas oscila ou quando ambas oscilam em fase ou fora de fase, e



comparamos os resultados com aqueles assocagesmetria plana.

Por fim, analisamos a ao do campo gravitacional sobre o ECD. Para tal, consideramos um
campo escalarad massivo confinado numa cavidadeaidb localizada em um campo gravita-
cional descrito por uma etfica esatica e diagonal. Assumindo que uma das paredes planas da
cavidade seja ovel, obtivemos o amero de partulas criadas no interior da cavidade atsdo
calculo, via expan®es perturbativas, dos coeficientes de Bogoliubov. Aplicamos o resultado para
0 caso particular de um movimento osalad da fronteira mvel, considerando um campo grav-
itacional fraco descrito pelaetrica de Schwarzschild. O regime de amplifapararefricaé
detalhadamente analisado, demonstrando que nosso resultado pararo n€dio de partulas

criadas, estem acordo com resultados particulares previamente apresentados na literatura.

Vi



Abstract

In this thesis we first demonstrate that the inevitable action of the environment can be sub-
stantially weakened when considering appropriate nonstationary quantum systems. Beyond pro-
tecting quantum states against decoherence, an oscillating frequency can be engineered to make
the system-reservoir coupling almost negligible. Differently from the program for engineering
reservoir and similarly to the schemes for dynamical decoupling of open quantum systems, our
technique does not require a previous knowledge of the state to be protected. However, differently
from the previously-reported schemes for dynamical decoupling, our technique does not rely on
the availability of tailored external pulses acting faster than the shortest time scale accessible to
the reservoir degree of freedom. We show, in the domain of cavity quantum electrodynamics,
how to engineer such a nonstationary cavity mode through its dispersive interaction with a driven
two-level atom.

Next, we consider different aspects of the dynamical Casimir effect (DCE) through the deriva-
tion of effective Hamiltonians which exhibit the essential features of the phenomenon. We start
by investigating the dynamical Casimir effect in a nonideal cavity at finite temperature. We first
compute a general expression for the average number of particle creation, applicable for any law
of motion of the cavity boundary. We also compute a general expression for the linear entropy of
an arbitrary state prepared in a selected mode, also applicable for any law of motion of the cavity
boundary. As an application of our results we have analyzed both the average number of particle
creation and linear entropy within a particular oscillatory motion of the cavity boundary. On the
basis of these expressions we develop a comprehensive analysis of the resonances in the number
of particle creation in the nonideal dynamical Casimir effect. We also demonstrate the occurrence
of resonances in the loss of purity of the initial state and estimate the decoherence times associated
with these resonances.

We also consider the dynamical Casimir effect for a massless scalar field, under Dirichlet

boundary conditions, between two concentric spherical shells. We obtain a general expression for

vii



the average number of particle creation, for an arbitrary law of radial motion of the spherical shells,
using two distinct methods: by computing the density operator of the system and by calculating
the Bogoliubov coefficients. We apply our general expression to breathing modes: when only
one of the shells oscillates and when both shells oscillate in or out of phase. We also analyze the
number of particle production and compare it with the results for the case of plane geometry.
Finally, we analyze the action of the gravitational field on the dynamical Casimir effect. We
consider a massless scalar field confined in a cuboid cavity placed in a gravitational field described
by a static and diagonal metric. With one of the plane mirrors of the cavity allowed to move, we
compute the average number of particles created inside the cavity by means of the Bogoliubov
coefficients computed through perturbative expansions. We apply our result to the case of an oscil-
latory motion of the mirror, considering a weak gravitational field described by the Schwarzschild
metric. The regime of parametric amplification is detailed analyzed, demonstrating that our com-
puted result, for the mean number of particles created, is in agreement with associated particular

cases in literature.
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Capitulo 1

Introduc ao

Apresentamos, nesta tese, trabalhos relacionados a dois difeepiesst quedin merecido
destacada ateBo naaultimas & cadas: o controle da decercia de estados guficos e o efeito
Casimir diremico (ECD). Ambos o2picos g0 abordados dentro de uma contexto comuangn”
por coincidncia que adcnica para o controle da deceecia aqui apresentada vale-se, de forma
similar ao ECD, de modosaw estacioafios de uma cavidade. Em contrapartida, o ECD oferece,
por sua vez, uma plataforma privilegiada para aliar’da decoericia de estados de modos em
cavidades com fronteirasawéis. AlEm da decoericia de estados e sua rekm com o ECD,
tratamos tamém nesta tese do processo de céiade pantulas, via ECD, sob diferentes aspectos
geonEtricos. Aspectos estes impostos tanto pelas fronteimsisida cavidade, representada
por cascas esficas coneftricas, como pela preseacda gravidade, descrita peleetrica de
Schwarzschild. Procuramos, nesta intrgcapresentar um breve lugto de ambos os temas

para uma contextualizao apropriada da nossa contrip@.

1.1 Decoeéencia de estados

O processo da decamCia de estados tem sido alvo de renovado interesse, especialmente da
fisica terica, desde o advento da mauciCa qatica e das dificuldades inerengegeoria em
explicar o processo de medida e de traasida di@imica micro para a macraggica. A pringpio,
atribua-se essencialmente ao aparato de medidatoquw o femmeno docolapso da fupn@o de
onda que a& entio, pouco ou nada se distinguia da deaegid. E sintonstico que na maioria
dos livros textos o “postulado da progx’ seja tratado (de forma quase que msted), como um

dos axiomas da teoria [1].
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Com a substity@o do aparato de medidaantico pela np@o mais geral de meio ambiente,
e em paralelo ao grande desenvolvimento da teo@datipd, &cadas foram dispensadas ao trata-
mento de sistemas guaficos abertos. Dos desenvolvimentos decorrentes destacamos a@uperac
das abordagens fenomeagicas de sistemas guiticos abertos atrag’da modelagem do meio

ambiente por um grandaimero de osciladores haomitos independentes.

Apenas no iréio da década de 1986 que resultados seminais, relacionaaoecoegncia de
estados qanticos [2, 3, 4], conduziram a uma compreensiais detalhada do processo de me-
dida quantica e da transim da digmica micro para a macraguica (para am do que fizera o
experimento de pensamento conhecido como “O paradoxo do gato dedsapei” [5]). Con-
tudo, os avayms apresentados nas Refs. [2, 3, 4] explicam apenas parcialmente os processos de
medida e de trangio da dimimica micro para a macraggica, dado que, afinal, concentram-se
especificamente na deceeacia de estados guficos. A dimica do colapso da fyao de onda,
aparentemente um processo eaiico,€ ainda um problema a ser resolvido apesar de resultados

recentes importantes [6].

Com o advento do que se convencionou denominar teoria da infaomgé€ntica, o es-
tudo da decoericia de estados, antes confinadesfera puramente conceitual da fundamgmac
da meehica g@& ntica, adentra 0 campo das potenciais aplieadecnalgicas dos feomenos
guanticos, recentemente divisado. No contexto da infoimapgéntica — que compreende, ba-
sicamente, a implement@c de operdies bgicas atrags de fenimenos como a superpoaade
estados, aaw localidade e o colapso da fiilwcde onda — o desenvolvimento de mecanismos de
controle ou supres® da decoericia torna-se essencial. Esipito, de interesse central nas duas
Ultimas d&cadas, aprofundou nossa compreereerca dos sistemasaguicos abertos e resultou

na elabora@o de esquemas engenhosos para o controle da dac@er”

Dentre os diversos mecanismos propostos para este fim, mencionamos, primeiramente, 0s
algoritmos ganticos de corrgm de erros [7], inspirados em seusiagos chssicos. Outra es-
tratégia, denominada engenharia de resenas [8], submete o sistema de interesse, cujo estado
pretende-se proteger dos mecanismos de deooix;"a intergiies adicionais afh daquela, in-
evitavel, com o0 meio ambiente. Estas intéras adicionais, confeccionadas de forma apropriada,
permitem o controle da damica do sistema, atras’da manipulgm do seu acoplamento com
0 meio ambiente. Esta estgia foi implementada, tantodeta quanto experimentalmente em

ions aprisionados [9, 10], el de contar com propostas exa@is em sistemas @atiicos de
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dois nveis [11, 12, 13]. Mencionamos tamn que os processos coletivos de deeoeid, pelos

guais sistemas compostos, de muitas partes, interagem com um @sen@tium, €m instigado
diversos estudos interessantes relacionadoproposioes de subespas livres de decoericia

[14, 15, 16].E notrio o fato de que os algmos quhticos de corrgio de erros pressapin, em

geral, que sistemas guoficos compostos submetem-se de forma independente aos mecanismos de
decoe€ncia, enquanto que a const@oaos subespas livres de decoericia decorrem, em geral,

da a@o de um reservatio comum sobre sistemas compostos. Um protocolo para a cdistruc

de subespars livres de decaricia sob a condio de que sistemas compostos encontram-se sob a

acao de reservatios distintoe"apresentado na Ref. [17].

Por fim, lembramos dos mecanismos de desacoplamendmdio; pelos quais o sistema
de interesse submetida a@o de pulsos alsicos que atuam sobre o sistema numa escala de
tempo ainda menor que aquelas associadasoirelades temporaisipicas apresentadas pelos
osciladores haromicos que modelam o reserget térmico [18, 19, 20]. A g&o destes pulsos,

de dificil implementaé&o pitica, promove o desacoplamento entre o sistema e 0 meio ambiente.

1.2 O efeito Casimir

Outro Bpico que tem atndo aten@o recentemente, devido a diversos aspectos de sua aplicac
inclusive nos campos da biologia e tecnologia de dispositivos narmetss € o efeito Casimir,
que consiste, basicamente, em uma maniféstatacrosgopica das flutugiies q@nticas do &cuo.

De fato, o campo eletromagtico segundo a maaica qahtica compé-se de um conjunto de 0s-
ciladores harrafiicos e, como consegncia do pringiio da incerteza de Heisenberg, suas quadrat-
uras devem flutuar. Para ilustrarmos o conceito de fl@mniaconsideramos uma parila chssica
em movimento browniano com a pgaacaracterizada pela distriba@exp (—U/kgT), em que

U indica a energia potencial em cada ponto do gzpa¢ a constante de Boltzmann;/éa tem-
peratura do meio. Enquanto que a configeiamais proavelé aquela de mima energid/ .,
contribuides significativas decorrem das config@esnas quail — Uy, ~ kgT'. Estes desvios
da posjéo de mnima energia, cuja escal@dada porkgT, sAo manifestaes das flutudies
térmicas. Na veed quantica do problema, descrita pelas integrais de tagtde Feynman, a
particula segue virtualmente todas as traje&tS que conectam os pontos inicial e final do seu
movimento, ao ines de seguir exclusivamente sua tr@jet classica. Ainda que a contrih@o

dominante decorra da trageta classica de mmima a@o S.;, a cada trajetfia associa-se um peso
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exp (—iS/h) determinado por sua, ao caractastica S. Portanto, contribyi@es significativas
para o0 movimento da pactila somam-se a partir dos desvios da togjatclassicaS — S, ~ h,

caracterizados pela escé@lague compreendem as flufiess qahticas [21].

H. B. G. Casimir, em 1948, considerou um campo eletroraigmem uma cavidade formada
por duas placas magitas paralelas e neutras,ateasA e separgio L, comy/A >> L. Impondo-
se que o campo elfico deve anular-se nas placas, consideradas ideais, os modos normais da
cavidade a0 caracterizados pelo vetor de oida: (k,, k,, n/L), comn inteiro. Quantizados,
estes modos passam a ser descritos por osciladore®iaos com freqeficiaw = |k|c, e
energia do estado fundamenial= fiw /2. Embora a soma das energias dos estados fundamentais
dos modos da cavidade seja infinita, demonstrou-se que existe uma coatribinita para a
diferen@ entre as energias de ponto zero na presema ausficia das placas, respectivamente, o
gue define a energia de Casimir [22]

B hem? A
720L3°

implicando na exigncia de uma fqecatrativa entre as placas.

Portanto, medindo-se a f@ene@hica entre duas placas, podemos, em griacobter informades
arespeito das flutyées do acuo. Embora esta faaseja muito pequen@'(~ 0.1 uN parad = 1
cn? e L = 1 um), este fenmeno foi confirmado experimentalmente, pela primeira vez em 1958,
por M. Sparnaay [23] e, mais recentemente, no finalelzada de 1990, por Lamoreaux [24] e
Mohideen e Roy [25]E importante ressaltar que a eletraafinica ckssica B prew a existhcia
desta fora, uma vez que as placamosfiieutras. Portanto, como dito acima, estadode natureza

puramente gantica,e uma manifest@o macrosgpica do \&cuo qahtico [26].

Note que a defin@o de energia de ponto zero decorre, necessariamente, do fato de se consid-
erar regoes finitas do espa¢ delimitadas por fronteiras, de forma que a &ode Casimir surge
como resposta doacuo ao confinamento. Portanto, variando-se as dioesnda re@io delim-
itada do espax; espera-se que a energia de Casimir seja correspondentemente modificada. De
fato, verifica-se da exprems’acima que a energia de Casimir depende apenas das deselzs”

cavidade.

E importante notar a depeeia da fora de Casimir com a geometria das fronteiras que
confinam o acuo. O poprio Casimir foi 0 primeiro a considerar 0s aspectos getonos das

fronteiras, propondo em 1953 um modelo seasslco para a estabilidade detedbn [27]. Neste
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modelo, assume-se que @&bn seja constitdo por uma casca esica perfeitamente condutora

com carga totat, na qual a fora de repulad de Coulomke ‘balanceada pela f@atrativa de
Casimir. Em 1968, Boyer [28] mostrou que a farde Casimir associada a geometriceasfl

e repulsiva invalidando esta proposta para se explicar a estabilidadeettorel” Apesar deste
resultado negativo, 0 modelo doetlon foi importante para evidenciar que o sinal dadode

Casimir depende da geometria do problema, impossibilitando que se,eanipeiori se esta

forca sed repulsiva ou atrativa. No icio da dgcada de 1990, tornou-se evidente que estaforc
depende tamdoh das propriedades eletromatjoas da fronteiras [29]. Mais recentemente, numa
abordagem geral [30], calculou-se a energia de Casimir entre objetos compactos de geometrias

arbitrarias.

1.3 O efeito Casimir dinamico

Ate aqui tratamos o caso em que as fronteiras que confinam o campstéicas, o que resulta
numa expressd independente do tempo para a energia de Casimir. Quando se considera fronteiras
moveis — tanto fronteiras materiais, como originalmente considerado por Casimir, como campos
classicos arbiaifios — ocorre o0 que se denomina efeito Casimiadiico (ECD). A manifestd@mo
mais nobria do ECD, em que a energia de Casimir torna-se dependente do tempo, consiste na

criacdo de partulas a partir do @cuo [31].

Voltando ao caso eatico, a fora de Casimir entre dois espelhos imersos acuo€ uma
conseqencia da diferefecda pressd de radig@o entre ambos os lados dos espelhos que espalham
as flutuades do wacuo. No caso de ummnico espelho em repouso nactio, a fora média que
sobre ele atu& hula dado o balgcentre as taxas de espalhamento em ambos os seus lados.
Entretanto, quando o espelho encontra-se em movimento, com uma cefta, lesta simetria
€ quebrad e o \acuo, reagindo ao movimento do espelho, induz sobre este upaarésatante
[32].

Os efeitos dissipativos sofridos por um corpo que se movimenta em um ambiente que apresenta
flutua®es foram primeiramente descritos por Einstein [33]. Em 1966 mostrou-se que,asselac
de flutua@o-dissipaao obtidas por Einsteirag’igualmente afidas no contexto auitico [34]. A
energia meanica dissipada desta manetrassociada emiss0 de radigéo pelo espelho. A foec
de read@o, sob a forma de radiac emitida pelo espelhe,lima conseagricia da troca de momento

deste com o campo. Entretanto, se um espelho em movimentacoo emite radigio, torna-se,
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aparentemente, passl distinguir entre 0 movimento uniforme e o repouso, contrariando assim
o prindpio da relatividade do movimento. Esta farfoi calculada primeiramente por Fulling e
Davies [35], para o caso de um campo escalar em umegpatpo bidimensional, e sua expra@ss”™

h dq(t)
™ 6ret dt3

permite-nos concluir que, para um espelho em movimentaretié uniforme, esta foaé nula.E
interessante notar que esta, féctamlEm nula para o caso de acelgraainiforme, o que faz com
gue a massa inercial do espellaorseja modificada [36]. Se o mesmo espelho estiver em movi-
mento em um campetmico, esta fof@ passa a ser proporcioraprimeira derivada temporal de
seu movimento, e portant@aanula para o caso de um movimento uniforme (de forrmébbga’
a dissipaéo do movimento de um corpo que se move em um meio viscoso). Devemos observar
aqui que, para o caso do campo eletronedign’em tes dimeneés, esta fo@é proporcionah’
quinta derivada temporal do movimento do espelho [32]
hA  dPq(t)
™ 602t dB
O fendmeno da crigio de parntulas a partir do&cuo qatico tem sido exaustivamente estu-

dado desde a quantiZzez do campo de radiao numa cavidade com espelhosvais, empreen-
dida por Moore [37] no ir€io da dEcada de 1970. Neste caso, podemos ter uma am#ifice
radia@o emitida (em reldgm ao caso em que uamico espelho encontra-se presente), quando um
dos espelhos desenvolve um movimento osmiiatCuja freq@hcia€ um miltiplo inteiro de um

dos modos naturais da cavidade [31].

Para tornar o ECD matematicamentedvat, impomos ao campo algum tipo de co@dice
contorno, o que representa gaaalas fronteiras sobre o campo. Para espelhos perfeitamente re-
fletores, impomos a condio de que sobre eles 0 campo seja nulo. Uma importante camszgu”
deste fato, apontada primeiramente por Moore [37], refegeaaesghcia de um operador hamilto-
niano que governe a evqQl@ temporal do campo no interior da cavidade. Para demonstrar este
fato, vamos assumir, por contrada; que um tal hamiltoniano exista, o que implica na exisid

de um operador de evolac unitirio U (¢), com a seguinte propriedade
Dz, 1) = U(t)(x, to)U' (1),

onde®(x,ty) representa o operador de campo no tempod(z, t) 0 operador num tempo pos-

teriort > to. Entretanto, se escolhemos o pofitot,) sobre o espelho avel, entio, devidoas
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condides de contorno, temdsgz, t;) = 0 e torna-se imposgl a obtenao de um valor ad nulo

parad(z,t) atraws de uma transformaac unigria.

Apesar da inexigtficia de um operador hamiltoniano completo para o sistenpmsével,
conforme detalhamos nos aapos 3 e 4, descrever o0 campo no interior de uma cavidade com
espelhos roveis atraes de uma teoriafetivg construda primeiramente por Law [38] em 1994.
Por fim, € importante mencionar o desenvolvimento de um modelo migpise da intera&o do
espelho com o campo no interior da cavidade que prescinde de Gesdie contorno [39]. Nesta
formula@o, que apresenta algumas codesaquela apresentada por Law, os autores descrevem
0 espelho como um campo de mid& quantizado interagindo com o campo eletroneéign 'no

interior da cavidade, formando asgolaritons diramicos

1.4 Detecé@o experimental do efeito Casimir

Dado que a fora de Casimie’extremamente fraca, a sensibilidade do aparato utilizado para a
sua detec@o consiste em forte barreira tecogica. Apresentamos a seguir uma breve de&aric

dos principais experimentos realizados athomento para a det@mxdeste efeito [26].

Sparnaay [23], em 1958, foi o primeiro a realizar um experimento com o intuito de medir o
efeito Casimir. Utilizou-se uma balaamde molas, com uma sensibilidade eriéré — 1) x 107N,
para a medi@o da for@a entre duas placas madéitas. O aparato experimental foi desenhado de
maneira a isolar eletricamente estas placas do restante do equipamento pois, como apontado por
Sparnaay, uma difereacde potencial de apena% mV entre as placas tornar-se-ia suficiente
para impossibilitar a medida. Dadas as incertezas envolvidas neste experimento, apenas uma con-
cordancia qualitativa com afimula de Casimir @de ser obtida. Um dos materiais utilizados por
Sparnaay, o alumio, resultou em uma foecrepulsiva, atribila a presena de impurezas nas
placas, fato que tornou inconclusiva a medida do sinal dafdkpesar deste resultado, o exper-
imento de Sparnaay foi importante para apontar os principais problemas a serem superados para
gue uma medida precisa da farde Casimir pudesse ser efetuada. Dentre eles, mencionamos a
necessidade de uma medida mais precisa do paralelismo, da, 8epadicpotencial eletradico
(devido a presercde impurezas) entre as placas. Deve-se observar que a dependd fora
de Casimir com a quarta potcia da disthcia de separao entre as placad. (%), exige grande

precisio na medigo dessas diagticias.
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O experimento realizado por Lamoreaux [24], em 1¥9@onsiderado o primeiro a confirmar
a exiseéncia do efeito Casimir. Quase todos osapaefros relevantes foram medidos de maneira
independente da fpag tornando consistente alculo da preciad experimental. Utilizou-se uma
balan@ baseada em unepdulo de torgo para a medao da fora entre uma supedie es€rica e
uma placa, superando assim o problema de se manter o paralelismo entre duasesiplfias.
A forca de Casimir resultaria em um torque, induzindo uma mualaoecngulo da balarecde
torcao. O experimento mostrou uma excelente coraocd com as previss tericas, com erro
de5%. Apesar do sucesso, 0os dados obtidos por Lamoreaoerdm precisos o suficiente para

incluir as corredes devido a temperatura finita.

A utilizagao, por Mohideeret al. [25, 40], de um microsipio de fora abmica com precasd
de10~'2 N permitiu uma medida da foaale Casimir entre uma placa e uma esfera com erttigle
superando todo os problemas apontados por Sparnaay. Anniguda rugosidade e condutividade
finita das super€ies, sobre a fqQec de Casimir, foi tamém considerada, e mostrou-se que tais
corre®es s0 indispenaveis para a determinac desta fora para disdhcias da ordem deum.

Os efeitos devido a temperatura finishuito menores quEl para as separées consideradas

nestes experimentos.

Um dos aspectos mais interessantes do efeito Casisun forte depergitia com a geome-
tria. Em 1999, Roy e Mohidden [41] realizaram um experimento demonstrando essaatep@nd”
nao trivial atra€s da utilizago de um microsmpio de fora atimica para a medéo da fora de
Casimir entre uma placa com pequenas rugosidades senoidais e uma esfera. Observou-se a ex-
isténcia de uma fqrelateral atuando sobre a esfera, que se anula nos pontos dbregesdtvel,
onde a amplitude das rugosidadesmaxima. Esta fora lateral foi verificada com maior pre-
cisdo por Chen e Mohideen em 2002 [42], onde apontou-se a possibilidade de sugaotitiase

promover translgi@es em dispositivos microeletronaesCos.

Recentemente, reportou-se a madiaos efeitos da temperatura sobre o que se denomina
forca de Casimir-Polder entre um condensado de Bose-Einstein e uetride[43]. Este foi
0 primeiro experimento a medir a dependia da temperatura em um sistema do tipo Casimir.
Trabalhando com o dietfico a uma temperatura @85 K, enquanto o ambient rmantido a300
K, verificou-se que a fqecé multiplicada por um fatos, em rela@o a seu valor na sityac de

equilibrio térmico, mostrando excelente acordo com a teoria [44].

Em se tratando do ECD, o arranjo mais simples capaz de produzir gaadiacCasimir
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consiste num espelho oscilando numa deperpendiculaa sua super€ie. Contudo, o pe-

gueno nimero de 6tons assim criadosan poderia se detectado atavda tecnologia atualmente
disponvel. Se este espelho, no entanto, constituir parte das fronteiras de uma cavidade resso-
nante, esta deve atuar como um multiplicador dtsf$ produzidos caso a freepcia de oscilgo

do espelho igualar-se ao dobro de uma das #rqias fundamentais da cavidade (ampliffcac
parangtrica). Apesar de todos os esfosadispendidos, a radiac de Casimir ad foi ainda obser-

vada experimentalmente. Abaixo descrevemos duas propostas para sua &erdiqaerimental.

Dado que um experimento baseado no movimentaameo da fronteira iwvel da cavidade ”
tecnologicamente inavel [45], o experimento conhecido como MIRdtion Induced Radiation
[46], apdia-se na proposta apresentada por Lozovik [47] e por Yablonovitch [48] de Hilizac
de pulsos curtos e intensos de laser para provocar maslahcuptas nas propriedades refletoras
de um semicondutor. A @& por tds do MIR€ simular o movimento da fronteiraavél pela
alterréncia da supergie refletora de um espelho composto, que consiste de uma plaakceet”
revestida de uma camada semicondutora. Asald incighcia de um pulso laser sobre o semi-
condutor completamente transparente, este tornaresenpletamente refletor para a radiacla
cavidade. Portanto, atras'da inciéhcia de uma seguatias de pulsos laser sobre o semicondu-
tor, ob€m-se um espelho que efetivamente oscila com uma amplitudesidaiura da camada
semicondutora. A sensibilidade da antena proposta para g @etdacadia&o gerad& da ordem

de 100 fotons em umanica medida.

Kim et al. propuseram uma alternativa a este experimento explorandoméo da super-
radidncia para a amplificéo da radiggo de Casimir gerada por uma cavidade ressonante com
espelhos rmaveis [49]. A indy@o do processo de superraigigia em uma amostracemica con-
tendo entre 07 — 10® atomos, pelosdtons gerados pelo ECD, possibilitaria a de#@cdo sinal. A
combing@o desta posgel e engenhosa proposta para a ampljficeda radig&o de Casimir com
a simula@o do movimento de espelhos atawe pulsos laser e uma placa afiet revestida de

uma camada semicondutora, pode inaugurar uma nova etapa para acuedieCD.
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Capitulo 2

Controle da Interacao
Sistema-Reservairio Atrav es de Sistemas
Quanticos Nao-Estaciorarios

2.1 Introducao

A teoria guantica da informg&o tem atralo grande atef@o recentemente devido a sua pasic
estraggica, combinandoariasdreas daifica, tanto tefica quanto experimental. Como, even-
tualmente, todas agéas daifica de baixas energias podem fornecer potenciais plataformas para
a implementa@o de operdies Bgicas ganticas, esfo@s tem sido dispendidos no sentido de
superar problemas que constituem forte barreira contra a rgadizistas operaes. Estes prob-
lemas est0 relacionados tanto a femenos daifica fundamental — como a decercia e a
nao localidade — como taneim aos de natureza tecogl¢a como o enderamento de sistemas

guanticos individuais, separados por apenas algum$s0].

Enquanto o debate em torno do é@néno da ad localidade encontra suporte em um conjunto
de resultados experimentaistais como i) a evidicia tecnagica contra os chamados loopholes
[51], ii) a demonstrag@o da violaéo da desigualdade de Bell com visibilidade de franja de dois
fotons em excesso de 97% [52] e iii) 0 sucesso na implen@mtdc processo de teleporéac
qguantica [53]— o programa de prot@o de estados encontra-se ainda em umg@stanterior,
apesar de todos os desenvolvimentos. Uma saggstimissora nesse damo refere-sea pos-
sibilidade da manipul@o do acoplamento do sistema com o resen@tatra\es de interges
adicionais entre o sistema de interesse e um outro auxilassicld. Esta forma de controle da
decoe€ncia atraes da chamada engenharia de reseri@ foi proposta para sistemagwicos

de dois mveis, explorando um resenaid estruturado [12] ou imitando a @e de um banho
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comprimido [11]. No contexto deohs aprisionados, paraeal’ de uma propostaddca [10], a
engenharia de reseraaids foi experimentalmente implementada para superpeside estados
vibracionais de ununico fon aprisionado [9]. Uma outra estegia, tamlem experimentalmente
investigada [54], envolve o processo de deeneid coletiva, onde um sistema daltiplas partes
que interage com um resergatb comum [16] exibe subespas livres de decoericia (SLD).
Enquanto que um resereaitd comume crucial para a prot@&o da coesficia qahtica em SLDs,
os protocolos de corf@o de erros qariticos [7] pressugEm, ao ines disso, que o processo de
decoe€ncia age, de forma independente, sobre cada sisteamicp”™ Uma discuse sobre as
bases Bicas por s das supogies de um resen@tio comum ou de resen@ios distintose”

apresentada em detalhes nas Refs. [17, 55].

Devemos tamé&m mencionar uma proposta recente, para o controle darmarde um sis-
tema qahtico de dois weis [56], baseada emetddos de desacoplamento ainco randmico
[19]. Tais métodos a0 similaresas €cnicas de supressda decoericia atraes do uso de pul-
sos externos apropriados [18], que atuam sobre o sistema de interesse. Na Ref. [20], em um
escopo mais abrangente, os autores propuseram um modelo para o desacoplamento de um sistema
quantico aberto geral, do meio ambiente, tamidaseado na ao de pulsos externos desenhados
de forma a induzir muda@as no sistema de interesse que sejam nagislas que a menor escala

de tempo acesgl aos graus de liberdade do reseoviat”

Neste estudo atingimos as metas das Refs. [18, 19, 20, 56], que se encoaitnaaa prote@o
de estados auiticos atrags da engenharia de reseor@$, a partir de um etodo distinto:
demonstramos, por meio de sup@&s gerais, que um oscilador hamico rdo estacioario pode
ser quase que completamente desacoplado do meio ambiente, resultando num fator de amorteci-
mento caractestico do reservatio desprewel. Diferentemente dosetodos de desacoplamento
dindmico apresentados na literatura [18, 19, 20, 56, 57], que exigem que se interfira no sistema
em escalas de tempo menores que o tempo de cditethcreservatio, nossadcnica aproveita-
se da fregafcia natural do sistemaa’estacioario, adicionando a ela uma pequena amplitude
de forma a se atingir as escalas de tempo curtas do resgovalNote que, diferentemente da
nossa proposta, bem como das propostas apresentadas nas Refs. [18, 19, 20, 56], os esquemas de
engenharia de resereaid requerem um conhecimentoepid do estado que se deseja proteger.
Evidentemente, tal requerimento gye’o uso da engenharia de resesviatpara a implementao

de operades logicas, tornando os esquemas de desacoplameatoidinmais atrativos. Obser-
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vamos que o controle da decercia atrags da modulgmo do acoplamento do sistema com o
reservabdtrio foi proposto anteriormente na Ref. [58] mas, como nas Refs. [19, 56], tal coatrole ~
atingido para um sistema de dois@is e rdo para um modo do campo, como no presente estudo.
TamiEm baseados na supd@sicde um controle arbitrariamentgido do hamiltoniano, podemos
mencionar aqui opicos de controletimo [59] e estoastico [60] da decoericia, que contam
com pulsos laser externos no primeiro caso e com uma mgukstoastica de um parhetro

do sistema no segundo caso. Finalmente, mencionanexn&ad da codificdm multi-nveis de

estadosdgicos [61], que torna as opefas bgicas gahticas imunes aos efeitos da deeveia.

O presente capilo & organizado da seguinte maneira: na&e2.2 apresentamos o modelo
proposto para o controle da deceecia; na sgio 2.3€ apresentado um esquema para a coyabruc
de um modo ad estacioafio do campo, baseado na intgta@este modo com uatdmo de dois

niveis; finalmente, na s@o 2.4, apresentamos nossas obs@eséinais.

2.2 Modelo para o controle da decoezncia

O hamiltoniano de um modaa estacioafio acoplado com o meio ambiente pode ser escrito

como
H(t) = w(t)ala+ > wiblbe + > A(t) (ab] +albe) (2.1)
k k

coma' (a) e bL (bx) representando os operadores de, @uwa@niquilaéo) para o campoao esta-
cionario w(t) e para ok-ésimo oscilador do resereaio6 wy, respectivamente. Vamos assumir a

seguinte deperaticia temporal para o modo do campo (sistema)
w(t) = wo — xsin((t).

A funcédo A\, (t), que descreve o acoplamento do sistema com o resenjases discutida mais
abaixo. Como estamos interessados aqui na f#otge estados, vamos considerar o caso atd@h”
definido pela relg@o

X, ¢ << w,

evitando desta maneira a infede rudo no modo de interesse atesmvda gergio e espalhamento
de fétons pelo ECD [62].

A depenehcia temporal simples apresentada pelo hamiltonianofiyre w(t)ata + 3, wiblby
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permite-nos, atras da transforma@wo unitiria

U(t) = exp (—i /Ot Ho(7) d7> ,

descrever o hamiltoniano de inte@acna representao de intera@o
V(t) = aAT(t) + aTA(2), (2.2)

onde definimos o operadadr(t) = ), \i(t)by, exp [iA(t)] € 0s paaietrosA,(t) = Q(t) — wst,
comQ(t) = f(f w(7)d 7. Para o caso de acoplamento fraco entre o sistema e o resgrvisto
é, para\;(t) << w(t), a evoluy@&o da matriz densidade do campaorestacioario, em segunda

ordem de perturh@o no acoplamente dada por

dg—(;) == /0 dt' Treg [V(2), [V(t), pr(0) @ p(t)]] - (2.3)

Na dedy&o desta expreas utilizamos a aproxim@o usuap(0) ® p(t). Assumindo agora que
a distribui@o de fregehcias do resenatio aproxima-se do comttio, com a densidade espectral
o (), podemos substituir a soma sobre os modos do reseivatr uma integral, iste,' podemos

escrever
> e [ dno (),
k 0

Desta maneira, as integrais das foes de correlgo que aparecem na Eq. (2.3) assumem a forma

t t
/ dt/ <AT(t)A(t/>> _ e—i% cos(Ct) / dt/ ei%cos((t/)

0 0

. / I )00 g ()N () (1, D1, V), (2.4)
0 T

com a excitago €rmica nedia do reservatio N (1) definida pela relgo (b (1)b(1')) = N ()6 (p—
).
Para resolver estas integrais, vamos modelar o acoplamento do sistema com oorgservat”

atra\es da lorentziana

g?
(w(t) —p)* + ¢
onde o paaiimetros representa a largura espectral do acoplamento em torno dafi@guio modo

A(:UH t) =X (2.5)

ndo estacioafio. E bem razavel, para o caso de acoplamento fraco aqui considerado, que se
assuma uma forma lorentziana para a &ow(y, t), centrada emv(¢). Uma estimativa da edia
temporal do operadok(¢) revela que a intensidade do acoplamento do sistema com o resirvat”

tem a forma\y/ | — wo

, tal que quanto maior a dessintonia entre o0 modo do reseiva a
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Figura 2.1: Representac da distribujgo espectrab (1) do reservaifio, 0s maximosw, £ x
da freq€ncia do sistema, bem como um valor particulét) em torno do qual encontra-se a
lorentziana de acoplamento sistema-resen@iX (i, t).

frequéncia natural do sistema, menor o acoplamento. Na Fig. 2.1 representa-se a dstribuic
espectral do resenaiod o (u), descrita pelo nalo branco markoviano. Tarehi apresentamos os
extremosv, £ y da freq€ncia do sistema, bem como um valor particulér) desta freqgafcia,

em torno da qual encontra-se a lorentziana de acoplamento sistema-megenNat 7).
Aplicando na Eq. (2.4) a seguinte transfor@acle varveis
r=C(t-1),
v = (wo — p) /x — sin(C1),

e assumindo que tantoquantoN sejam fundes que variam lentamente em torno da fesgud

wp, Obtemos
t ¢t '
/ dt' (AT AE)) = %n4xN(wo)/ dre F)
0 0

@ dv eius‘r
X /Oo o (V2 + K2) [(V i G(T))2 n /»@2] ) (2.6)

onde, a¥m das fundesF (1) = cos (¢t — 7)+cos (¢t) —7sin (¢t), G(7) = sin (t) —sin (¢t — 7)

ea = wy/x — sin (t), definimos os pametros adimensionais

%:FO/C’
I{ZS/X’
€:X/C!

sendd’y = o(wg)A: a taxa usual de amortecimento para 0 modo estadg@nComo estamos con-

siderando aqui o caso ad&tiro, em quey/w, < 1, 0 limite superior da integral na fregericia
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pode ser estendido para o infinito (lembrando tamigue o integrande Uma funéo fortemente
oscilante). Com isso a integral pode ser calculada analiticamente, levandcsagainte forma

para a funéao de correlg&o

eis [F(T)+ %TG(T)]

¢ ¢t
/0 dt' (ATAY)) = 2N(w0)%/<a4x/0 drm e =T

{atereos (ZE0) 1 (760

— N(wo) (1), (2.7)

onde® = 2x/G(7) enquanto quey(t) relaciona-sea ‘taxa efetiva de amortecimento. Deve-
mos lembrar aqui que a corredax acimae”apenas uma dentre dezesseis. Aquelas nas formas
(AT(t)A(')) e (A(t)AT(¢)) fornecem resultados proporcionaidVdw,) e aN (wo) + 1, respecti-
vamente, enquanto que aquelas nas for(ag)Af (")) e (A(t)A(')) sdo nulas, pois assumimos
aqui um reservatio térmico. Por uma quesb de completeza, antes de analisarmos aenfia

dos padmetross, k, e ¢ sobre a taxa de amortecimento de um modo BStacioafio, vamos
calcular o operador densidade reduzido do modo em goiegt"equago mestra que governa a

evolu@o do sistema dada por

U2 _ (N (wp) + 1] {2Re ] ap(t)al — +* ()p(t)ata — 1 (Batap(t)}

at
+ N(wo) {2Re [y(t)] a'p(t)a — y(t)p(t)aa" — v*(t)aa'p(t)} . (2.8)

Assumindo que o resena@i0 esteja a temperatura zero, caso emijie,) = 0, a equagao acima

reduz-sea forma

dp(t)
dt

Para resolver esta equecde operadores vamos reeserty atraes da fun@o caractastica na

= [y(t) + v )] ap(t)al —v* (t)p(t)ala — y(t)a ap(t). (2.9)

forma normal ordenada

X(n,m*,t) = Tr [p(t) exp(na’) exp(—n*a)] ,

gue nos leva equa&ao

ox(n,n*,t)

ox(n,n*,t) ox(n,n*,t)
R,V hGAVLL/AT 2.10
o (2.10)

= —~"(t — ~(t)n*
Y (t)n o v(t) o

Assumindo que a sol@o de (2.10) seja da formdn, n*,t) = x(n(t),n*(t)), obtemos(t) =
noe '®/2 onden, = n(t =0)e
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ataxa efetiva de amortecimento. Para calcularmos o operador densidade, vamos sypprgue =
x(n,n*,t =0) |nﬁn(t). Desta forma, a partir da represerita® de Glauber-Sudarshan e do estado
inicial |W(t = 0)) = N >, ¢ |aoe), cOom|ayg,) representando o estado coerente, obtemos o oper-

ador densidade reduzido do modmorgstacioario escrito na forma

pt) =N Cor()]ae(t)){ae (b)), (2.11)

ondeay(t) = ag e "™ e

1
Cyo(t) = exp { [—5 (!040212 + |Oéog/|2) + OéSZ/Oéog:| [1- e’QRe[F(t)]} } Cprce. (2.12)

Podemos notar que, como esperado, a taxa de decaimanta funéo real, mesmo quandq)
€ complexo. Para o caso particular em que o maalo estacioarfio € preparado no estado de
superposiao|¥(0)) = N (|ag) + |—ao)), a fun@o que multiplica os elementos fora da diagonal

da matriz densidade reduzida torna-se.

Cha(t) = exp [—2|ao|* (1 — e_zRe[F(t)])] : (2.13)

2.2.1 O mecanismo por tas da atenuaéo do acoplamento entre sistema e
reservatorio

Passamos agoeaardlise da infléhcia dos parmetrose, k, ec sobre a taxa efetiva de amortec-
imentoI'(¢) que, por sua vez, determina o tempo de desad de uma superpaic|¥(0)),
conforme as Egs. (2.12) e (2.13). Vamos coangielo paaimetrosx = I'y/(, que€ uma medida
da taxa de varigio da fregencia do modo de interessg comparada com a constante de amortec-
imentol,. E evidentea partir da Eq. (2.7), como esperado, que a &onde amortecimentd(¢)
diminua na propo@o direta dex. Por outro lado, quando o valor dese aproxima dé’, es-
peramos tamdah quel’(¢) restitua a constanfe,. No que se refere ao parietrox = £/x, que
relaciona o intervalo de oscjlac da freqehnciaw(¢) com a largura da lorentziang, esperamos
gue a funé@o de amortecimento diminua com o aumentgcdeontanto que a taxa de vayax
seja ajustada para que seja significantemente maiadr queuando ambos 0S fEretrosx e ,
sdo ajustados convenientemente, ambos significantemente menores que a unidade, o acoplamento
entre o sistema e o reserwdb é enfraquecido, bem como a fiimcde amortecimentd(t), au-
mentando consequentemente o tempo de denoirdo estado inicial. De forma distinta do que

ocorre come, Nnossa expectativa quanto aograetrox naoé diretamente revelado pela Eq. (2.7):
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da mesma forma que ¢onfirmada pelo fatox*, elaé refutada pela fufo e==*" na integral.
Finalmente, o paretroe = y /¢ pode tambm ser definido come = s</x (dado que a con-
stante de amortecimeni®y seja aproximadamente igual a largura da lorentzdneomparando
as contribujdes dos pammetros» e k. Pela mesma rao quex, 0 papel desempenhado pono

comportamento dE(t) é tamlgm obscuro pela estrutura funcional da Eq. (2.7).

Observamos que a alise materafica apresentada acima pode ser antecipada pwsdgicas.
De fato, apesar de termos assumido um acoplamebitosEntre o sistema e o resemwad, o in-
tervalo caractestico para uma @&o apre@vel do reservatio sobre o sistema estacamo € da
ordem del',*. Entretanto, quando a fregnéia do sistema altera-se continuamente no tempo,
sua taxa de varj@o (proporcional &) assume um papel crucial no acoplamento efetivo entre o
sistema e o resena@id. Lembrando que este acoplamento aeuli torno da freqriciaw(t), em
uma regéo definida pela largur@da lorentziana, uma taxa de va@acsignificativa, cong maior
quel’y, dificulta a aéo efetiva do reservaiio sobre o sistema uma vez que o tempo de ind&rac
entre ambo® reduzido proporcionalmentesa Por outro lado, quandg & menor qud’, ha
tempo suficiente para que o reseorad atue sobre o sistema, induzindo a re|&mado mesmo
antes que uma mudgm@precivel na freqgehciaw(t) tenha ocorrido. Em re|@o a amplitude
de oscila&o y, seu papek’o de acionar o mecanismo deghaala taxa de varj@ao (. De fato,
quando a amplitudg & menor que a largutada lorentziana, o sistemaaestacioario rdo deixa
a regéo (no espazdas fregencias) na qual ocorre um acoplamento efetivo com o reseiwvat”
portanto, tal sistema decai como se fosse um sistema estaoiauialquer que seja o valor de
Entretanto, quandg & maior que, o acoplamento efetivo do sistema com o resen@athove-se
continuamente para rezps diferentes do espectro, acionando assinda da taxa de varjao,

como descrito acima.

Para tornar ainda mais claro o papel dosap@fros: e x na taxa de amortecimento, na Fig.
2.2 mostramos o gfico da funéo C'»(t) (Eq. (2.13)) contra o parietrol'¢, considerando o

estado inicial de superpQéic|V(0)) = N (|ag) + |—ap)) comagy = 1.

A linha preta (slida cheia) corresponde ao caso de um modo es@GmEM quev(t) = wy,
e o fator de decaimento assumeaen# forma conhecida(t) = I'gt/2. As linhas laranja @ida)
e verde (tracejada) correspondem, respectivamente, aos casos gra-qye e 1/10, ambas com
k = 1/2. Como esperado, a fudo de amortecimento decai tanto mais lentamente conforme a

taxa de varig@o da freqehcia aumenta, is&®, conformer diminui. De fato, uma taxa de variac
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et
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e,
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r,t

Figura 2.2: Gafico da fun&o C)y(t) contra o paaietrol’y¢ para o estado inicigll(0)) =

N (lag) + |—ap)) comay = 1. Alinha preta (slida cheia) corresponde ao caso do modo esta-
cionario ondew(t) = wo; As linhas laranja @lida) e verde (tracejada) correspondem aos casos
» = 1/2 e1/10, parax = 1/2; finalmente, as linhas vermelha (tracejada-pontilhada) e azul
(pontilhada) correspondem aos casos 1/2 e » = 1/10, parax = 1/10.

mais alta dificulta a @ do reservatio sobre o0 sistema, aumentando assim o tempo de resposta
deste. Fixando agora = 1/10, as linhas vermelha (tracejada-pontilnada) e azul (pontilhada)
correspondem aos casos em gude= 1/2 e »» = 1/10, respectivamente. Podemos ver que

a amplitude de oscil@o y & mais eficiente para a atenéaado amortecimento do que a taxa de
varia@o(. Este resultado, a prin@o inesperado, revela interessantes aspectasida fle modos

nao estacioarios em cavidades: em primeiro lugar, como demonstrado abaiaalependfcia
temporal dev(t) — os valores das freguCiasy e ( — necesafia para, praticamente, desligarmos o
acoplamento entre o sistema e o resemaode ser constrda atraes da utilizaao da intera&o
atomo-campo; am disso,ii) no regime adiasitico aqui estudado, ondgwy, x/wy < 1, a
intera@o atomo-campo pode ser descrita pelo modelo de Jaynes-Cummings, apesar de o0 modo
apresentar uma depeasttia temporal [63]. Consequentemente, todos os protocolos desenvolvidos
para implementd@o de processos em modos estaai@s — como por exemplo, a engenharia

de estados ou hamiltonianosaguitos para a utiliz&o em dispositivosolgicos — tornam-se
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diretamente apl&veis aos modosaw estacioarios estudados aqui.

As Figs. 2.3(a-e) mostram o processo de amortecimento na,aeotizcamplitude do estado
coerenten(t) = agexp [—i€2(t) — I'(t)], que compeé a superposio |V (¢)). Todas as figuras
referem-se ao mesmo intervalo de tempo utilizado na coatede Fig. 2.2, e, portanto, resul-
tam no mesmourhero de ciclos decorrentes da r@amo espaz de fase devido ao fater “*(*),

Em todas as figuras ajustamos aa@afictcia w,/I' = 10 para tornar claro o processo de es-
piralamento dex(¢). Na Fig. 2.3(a), que estfelacionadaa linha preta (glida cheia) da Fig.

2.2, podemos observar a perda da exéitadevando o estado coerente inicial para o estado de
vacuo. Nesta figura mostra-se taeni atraes da linha pontilhada, a evQhm da outra compo-
nente do estado de superp@sic—«(t). As Figs. 2.3(b-e) correspondem, respectivameade,
linhas laranja (slida), verde (tracejada), vermelha (tracejada-pontilhada) e azul (pontilhada) da
Fig. 2.2, mostrando a supressgradual da perda de exciacinicial que, diferentemente da Fig.
2.3(a), rdo ocorre em uma taxa uniforme, devido acatar oscilabiio — vindo da Eq. (2.7) — de
suas curvas correspondentes na Fig. 2.2. A Fig. 2.3(d) revela claramente &stergariniforme

da perda de excit@o atraes dos intervalos distintos entre os ciclos descritos pela amptiti#gle

em seu caminho (obstdn) para o acuo.

Para deixar claro que o mecanismo de supesi decoencia — ilustrado nas Figs. 2.2
e 2.3 para a superpqaie particulaf U (0)) = N (|ao) + |—ap)) — aplica-se para qualquer es-
tado inicial, na Fig. 2.4 'mostrado o @fico da parte real da fyao de amortecimento efetivo
Re [['(¢)] contra o paafetrol'yt. De fato, voltand@ equaéo mestra (2.9), podemos observar que
quandoy(t) diminui, 0 amortecimento efetivid(¢) tamlEm diminui, enfraquecendo assim ambos
0s processos de relayare de decoericia. No caso extremo em qué) se anula, obtemos a
evolu@o livre do sistema. Como na Fig. 2.2, a linha pretdida’cheia) corresponde ao caso em
qgue temos um modo estacam, resultando eni'(t) = I'g¢t/2. Confirmando que a fy@o de
amortecimento diminui conforme a taxa de va@ia¢ aumenta, as linhas laranja(gla) e verde
(tracejada) correspondem aos casos 1/2 e 1/10, comx = 1/2. Finalmente, mostrando que
a fun@o de decaimento tarabi diminui conforme a amplitude de osciéac, aumenta, as linhas
vermelha (tracejada-pontilhada) e azul (pontilhada) correspondem aos«<asb® e »c = 1/10,
comk = 1/10. Portanto, existe uma completa correspama entre o processo de de@wia
do estado particuld® (0)) = N (Jag) + |—o)) € 0 comportamento geral da taxa efetiva de de-

caimental'(¢), mostrando que nosso mecanismo de supreds decoericia aplica-se a qualquer
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estado inicial.

Em seguida, vamos considerar alguns aspectosvenso presente esquema de controle da
decoeencia. Em primeiro lugar, tratando-se do acoplamepto) do sistema com o resereaio,
podemos justificar sua depettia temporal atras do tratamento de dois osciladores harioos
acoplados, um dos quais com uma freqcia dependente do tempo. Co@®os com o0 acopla-
mento usual X, X,, ondeX;(t) = Ci(t)(a; + al) e Xy = Ca(as + al). Na representdmo de
intera@o e na aproxim@o de ondas girantes, obtemos uma in@ovagdependente do tempo na
formaC(t) (CLJ{CLQ + ala;), similar ao que foi considerado nas Refs. [56, 64, 65, 66]. Mais que
isso, como assumimos um modelo de acoplamanidséntre o sistema e o resemab’ em cada
instante do tempa faz@vel supor que este acoplamento “segue” a mqdolaa freqencia do
modo da cavidade. Nosso esquema éstSeado no fato de que, ao menosodica quentica, o
acoplamento entre o sistema e o resemiaté suficientemente fraco, de maneira que podemos
assumir como modelo deste acoplamento umadancrentziana. Considerando mais uma vez
dois osciladores haromicos interagentes, mas agora ambos com é&eqas estaci@ariasw,; e
wsy, cOM uma intensidade de acoplamente— w; desempenhando o papel do sistema,e
papel de um dos osciladores do resastiat— pode-se demonstrar que o acoplamento efetivo
entre estes osciladoreslado pon?/v/\? 4 6%, comé = |w; — w,| [55], no caso de acoplamento
fraco, em que\ < ¢, justificando assim o fato de a lorentziana apresentar uma pequena largura.
Entretanto, para o caso de acoplamento forte, onge § (assumindo uma fre@mcia de corte

para o reservatio) obtemos um acoplamento efetivo constante

2.3 Engenharia do modo 1&o estaciomrio

O ponto mais semgél, entretantog ‘a engenharia do modao éstacioario cujo estado quer-
emos proteger. Existem muitos trabalhos na literatura explorando madaosstécioarios, es-
pecialmente no que diz respeito ao chamado efeito Casinandao [31]. Apresentamos abaixo
um esquema para a consfiiocde um modo ad estacioarfio w(t) = wg + x sin((t) a partir da
intera@o de umatomo de dois weis, guiado pela @ de um laser, com um modo esta@na”
da cavidade. O hamiltoniano deste sistema pode ser escrito como

H=w.ala+ %az + F(t) (0+€7ith + a_e“Lt) + G (aoy + CLT(T_) , (2.14)
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sendow, a freqencia doatomo,w, a freqencia do modoyw;, a frequéncia do campo eksico
e G a freq€ncia de Rabi. Os operadoresmicos s0 dados por. = |e) (e| — |g) (9], o4 =

le) (gl e o = g) (e
respectivamente. Vamos assumir aqui que a mqQdalaa amplifica@o abmica seja dada por

, come e g representando os estados excitado e fundamentataioo;,

F(t) = Fycos (Ct/2 + ¢). Na represent@o de interag&o, o hamiltoniano (2.14) assume a forma
H, =G (aa+ei51t + aTo,e*mlt) + F(t) (U+6i62t + a,e*"‘m) , (2.15)

onded, = w, — w. €03 = w, — wy, SA0 as dessintonias entreabomMo e 0 campo e en-
tre o atomo e o laser, respectivamente. Prosseguindo, vamos definir os hamiltoHianes
G (ao et +alo_e ™) e Hy = F(t) (046" + 0_e ") e assumir que o laser esteja al-
tamente fora da ressania com oatomo, de maneira tal qué| >> Fy,(,G,|0:] e G <<
|01]. Através destas supqsies, os termos fortemente oscilantes presentef glavam, em boa

aproxima@o, ao seguinte hamiltoniano efetivo [67]

Heff = H1 — ZHQ(t) /HQ(T) dr

= weala + Qt)o, + g (a0+ + (ZTO'_) , (2.16)

ondeQ(t) = w,/2+ F*(t)/d,. A diagonalizaéo deH. ;; € facilmente calculada atres do uso da
base vestida datbmo{|g, n),le,n — 1)} [68]. Com a condj&o usual de qué&’*n < 4%, obtemos

a intera@o dispersivatomo-campo dada por
H=wea'a+ Qt)o, + YT(t)a'ao., (2.17)

onde o ajuste da fage= 7/4 resultaem'(¢) = YT;+Tysin((t) comY; = [1 — 3F§/20182] G*/64
e, = (G?/6,) (F}/26,62). Evidentemente, desligando o laser obtemos o deslocamento de Stark

usualTalao. comT = G2/6,. Através da transform@o unitiria
U = exp [—iﬁ(t)az] ,

em queQ)(t) = /Q(t’) dt', o vetor de estado associado com o hamiltoniano transforthaeo

wea'a + T(t)atao, & dado por
W () = %0 [g) |, (£)) + e XD |e) |@, (1)) (2.18)

onde, na base de Fodk, (t)) = >, (¢,n| ¥ (t)) |n), sendol = g,e. Usando agora a ortonor-

malidade dos estadosoaticos, juntamente com as Egs. (2.17) e (2.18), obtemos duagbeguac
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de Schodinger desacopladas

1 (1)) = Ll (1), (2.19)
H, = we(t)ala, (2.20)

ondew, = w. — Y(¢) ew. = w. + Y(t). Portanto, preparandoaiomo no estado fundamental,
obtemos a fregencia dependente do tempgt) = w, — xsin(¢t) onde, da intergio (2.17),
wo = w.+ T1 ex = T,. Note que durante todo o tempo em queEt@mMo atravessa a cavidade, ele
se mangém no estado fundamental (devido ao fato de estar fora da esgsananto com o laser
como com o0 modo da cavidade), portantag hé inje@o de rudo, vindo do decaimento do estado

atdmico, no modo ad estacioario.

Considerando valoregiicos dos pametros envolvidos em experimentos em eletrafiica

quantica de cavidades [69, 7@} ~ 3 x 10°s7!, |§;| ~ 105571,

da] ~107s71, Ty ~ 103s™! e com
a intensidade do campoasi$icol, ~ 10 x G, segue que ~ 4 x 10*s! com¢ < 10%s7t. Uma
vez quee’raza@vel assumirmos ~ I'y, o valor1/10 para os pametros: e »» empregados para a

obten&o da linha azul (pontilhada) da Fig. 22acilmente atingido.

Evidentemente, para contornarmos as dificuldades introduzidas pelo fato de um pequeno inter-
valo de tempo de interao entre atomo e o modo da cavidade, seria interessante construirmos o
modo rdo estacioario atra¥’s de interaes sequenciais coatomos. O aprisionamento dtomo
no interior da cavidade, seguindo as linhas discutidas na Ref. §4ihd outra possibilidade a
ser analisada. Por outro lado, mode® ®Stacioalios podem tandah ser obtidos atr&g de out-
ros metodos, tais como o movimento nagdco dos espelhos da cavidade [72gtado este que ~
adequado para 0s nossos @eipds, uma vez que possvel atingirmos freqahcias da ordem de
gigahertz, ou por mtodos mais sofisticados onde o movimento efetivo da parede da caeidade *

gerado atra@$ da excitg@o de um plasma em um semicondutor [45].

2.4 Conclu®es

Neste trabalho apresentamos um esquema que, praticamente, desliga adrgetaco reser-
vatdrio e o modo RO estacioafio w(t), convenientemente constdod. Como comentado na
introdu@o deste cafilo, ao ines de interferirmos no sistema em escalas de tempo menores que
o tempo de correld@o do reservatio, como nos esquemas de desacoplamentndi® apresen-

tados anteriormente na literatura, em nossaita exploramos a frequoéia natural do sisterma,
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preexistente, adicionando a ela uma pequena amplifyzira atingirmos tais escalas de tempo,
em torno dev, + x. Alcan@mos assim a mesma meta dos esquemas de desacoplamamiicalin”
prescindindo da necessidade de interferirmos no sistema em escalas deaemmpoas. NOSso
procedimento repousa sobre a manipatade freqencias { e ) cujas escalas de tempac”

consideravelmente maiores que o tempo de cqi@eldo reservatio.

Alem de analisarmos os panetros fSicos necessios para implementar este processo, demon-
stramos tamém como construir o modaaw estacioafio atraes de sua inter@o dispersiva com
um atomo amplificado por um campaasiSico. Evidentemente, o esquema apresentado aqui para
um modo @0 estacioario de uma cavidade, pode ser aplicado diretamente a quaisquer sistemas
oscilabrios, tais comaons armadilhados, osciladores nanoarecds e linhas de transmésSu-

percondutoras; pode tamim ser estendido para qualquer sistenantjad rdo estacioario.

Acreditamos que ambas asctiicas apresentadas aqui, a pratede estados atras 'de sis-
temas ganticos @6 estacioarios, aém da constrio destes sistemas, possam desempenhar um

papel importante na teoria gofica da informgé&o.

Alem de aplicaBes em teoria de informao, acreditamos que o presente trabalho possa con-
tribuir diretamente para o campo da eletr@dinca qahtica de cavidades, especificamente ao
pouco exploradodpico da interg@o entre umatomo de dois weis e um modo a6 estacioario
no regime adiaditico. De fato, como a constf@o do modo ad estacioario € relativamentedCil
de ser atingida neste regime — atawe movimento meaaico dos espelhos [72] ou da intgiac
atomo-campo como mostrado nesteltdp’— fendmenos ipicos dactica quantica podem ser

investigados neste contexto particular.
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Im [a(t)]

Im [a(t)]

0
Re [o(t)]

0
Re [o(t)]

1

(e)

0
Re [o(f)]

Figura 2.3: Gafico delm(a(t)) contraRe(a(t)) ilustrando o processo de amortecimento na

evolu@o da amplitude do estado coereni&) = «gexp|[—i€(t) —I'(t)], que compe a
= 1. Os padoés das linhas correspondem aos apresentados na

superposiao |¥(t)), comay =
Fig. 2.2, com 0s mesmos valores associados a@sross e .
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Re[r()]

0.0

Figura 2.4: Gafico da parte real da taxa efetiva de amortecim®&atd'(¢)] contral o¢, ilustrando

gue o mecanismo de suprassde decoericia aplica-se a qualquer estado inicial. Como na Fig.

3, 0s padoés das linhas correspondem as da Fig. 2.2, com 0s mesmos valores associados aos
paldmetross e .
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Capitulo 3

Criacao de pariiculas e decoeencia no ECD
nao ideal a temperatura finita

3.1 Introducao
3.1.1 OECD

O ECD, pelo qual partulas 6 criadas devido ao movimento de fronteiras que perturbam
0 vacuo gantico, tem sido extensivamente estudado desde a quddjzaalizada por Moore
em 1970 [37], do campo de radax confinado em uma cavidade ideal, cujos espelhas esti’
movimento. O problema da quantjZacdo campo eletromagtico em um meio dieffrico com
depenehcia espacial e temporal foi resolvido duasatias aps por Dodonowet al. [73]. E
interessante notar que, tanto o movimerdo nhiforme das fronteiras [74, 35] como mudasc
subitas noindice de refra&o de um diadtrico [48, 75] produzem efeitos similares, resultando na
criacdo de btons a partir do &tuo qahtico. As propriedades estttcas dosdtons criados que,
como esperado, exibem caracsécas @o cBssicas, foram taneim analisadas nas Refs. [76, 77],

onde uma distriby&o rdo €rmica e a compreaspararetrica do estado do campo foram preditas.

Na década de 90, Eberlein [78], seguindo uma swgede Schwinger [79], prags um modelo
em que osdfons emitidos no processo de sonolumieesid seriam criados pelo ECD devido
ao movimento da fronteira — a parede da bolha de um cexdrgérsa em umduido — entre
dois meios com propriedades di&icas distintas, atraindo assim mais aeneo ECD. Como
apontado por P. Knight [80], para provar qgue o modelo de Eberlein pode estar (a0 menos aprox-
imadamente) correto, seriecesafio demonstrar que o®tns que emergem da bolha sonolu-

minescente exibem as essditas @6 chssicas caractesticas do ECD. Tais obsen@es revelam
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a importincia, do ponto de vista da&ica guantica, do ECD, especialmente no que se refere ao

calculo das propriedades essticas das paitulas criadas.

Os efeitosérmicos sobre a crji@o de pantulas em decoericia de fronteiras oveis tamiem
foram investigados, levando-se em conta um modelo formal para o reser\|&f] ou simples-
mente assumindo um sistema fechado inicialmente emibgaitérmico [82]. No que se refere
a relewancia destes efeitos para a verif@aexperimental do ECD, foi demonstrado na Ref. [82]
gue uma temperatura finita pode aumentar a taxa depkad criadas emarias ordens de mag-
nitude. Na Ref. [81] o resenvario &€ modelado assumindo-se que uma das fronteiras da cavidade
seja um espelho fixo, com coeficiente de transaasso nulo. O reservatio compreende um
espao discreto de auto fregucias, obtido atras da adigdo de um novo espelho, fixo e perfeita-
mente refletor, significativamente distante do espeftwid&al, como mostrado na Fig. 3.1. Este
modelo para uma cavidadamideal foi adotado pela primeira vez na Ref. [83] para o tratamento
de perdas em uma cavidade laser. Notamos ¢éamtple em 1969, L. Parker [84], estudando o
problema da crigio de pantulas em um universo em expansdbservou que a presenoicial
de osons tende a aumentar a taxa de &tade lobsons — resultado similar ao obtido na Ref.
[82] — com o processo oposto ocorrendo panarfions.E interessante observar que o problema
da expanad do universo apresenta grande similaridade com o ECD e esfooosideaveis €m

sido devotados a este assunto [35, 74, 85, 86, 87].

A formulagdo, apresentada por Law [38], de um hamiltoniano efetivo para o ECD, possi-
bilitando assim a desc@o dirdmica do campo na cavidade na repres@aate Sclodinger,
representou tangm uma importante contribiio. Atrawes deste hamiltoniano, que exibe as
caractersticas essenciais do ECD, tornou-se passtonhecer a forma expita do estado do
campo e descrever, de uma maneira simplificada, as @ssi@as caractesticas que & de ex-
trema releahcia para a verific@o experimental do efeito. A estrutura quatdrd deste hamil-
toniano efetivo mostra que os modos inséa@ds da cavidade acoplam-se mutuameset® ala
amplifica@o pararefrica a que eaty sujeitos devido ao movimento das fronteiras. Generalizando
o procedimento apresentado por Law, na Ref. [81] os autores apresentaram um hamiltoniano

efetivo para o ECD em uma cavidade mais realista, tridimensiorsd éleal.

Neste capulo, de forma aaloga ao trabalho apresentado em [81], obtemos a contrapartida
dissipativa do hamiltoniano apresentado em [38]. Calculamos, a partir deste hamiltoniano, uma

expresa0 geral para ourhero de partulas criadas no interior da cavidade que aplica-se a qual-
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quer lei de movimento da fronteira. Nosso resultadméo aplicado ao caso de um movimento
oscilatrio da fronteira e, juntamente com o hamiltoniano, permite-nos desenhar anoossrh-
pleto das ressamcias envolvidas no processoeAl disso, apresentamos umalks€ abrangente

do mecanismo de dec@ia envolvido no ECD, conforme discutido abaixo.

| N

| R

| RN

. ! RN
Reservoir . Cavity s
| R

| RN

1 \

i N

i N

X=-Lo x=0 X:q(t)

Figura 3.1: Desenho esquatito do problema. Os espelhos ems- ¢(t) ex = L, sdo ideais. O
espelho dispersivo encontra-se e 0.

3.1.2 ECD e deco&ncia

Mais recentemente, o estudo da deeoerda no ECD tem produzido interessantes resultados
[88, 89], conectando doispicos queaim atrado muita aten&o, tanto do ponto de vistadeco
[2, 3, 7,9, 10, 16, 55] como experimental [9, 96].um fato bem estabelecido que qualquer pro-
cesso que induza flutudes gahticas na evol@m de um sistema aqutico, acarreta a dec@srCia
de estados de superpdsic[2, 3]. Num casapico, 0 mecanismo inet/el de dissipgio, acom-
panhado pela injém de rudlo do reservatrio sobre o sistema, conduz o seu estado puro para uma
mistura estastica. Nesta situ&o particular, a injeio de rudo deve-se inteiramente do grande
nimero de graus de liberdade que modelam o resetgaQuando temos um pequenameéro de
graus de liberdade interagindo com o sistema de interesse, as chamadascedé Poincar”

[2] substituem o processo de decemreia.

Considerando um modo do campo de rad@aconfinado em uma cavidadamideal com
fronteiras esticas,e 0 processo de abs@a de Btons pelo espelho (ou o vazamento destes em
uma cavidade aberta) o respamsl pela diaimica da decoericia [91, 92]. O desenvolvimento

de cavidades com maior fator de qualidad® B"menos importante, para o0 processamento de
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informa@o quantica, que o esfoectedrico de implementdmo de netodos que diminuam os efeitos

da decoesicia [7, 9, 10, 16, 55]. Embora os protocolos propostos para controlar ou contornar a
decoe€ncia ultrapassem em muito 0s quesitos por cd@ediaque enfraguam o acoplamento

do sistema com o reseraaio [93, 94], mais uma vez os esfocpiEticos, com vista a atingir

0 processamento de inforn@xquentica — tais como a miniaturizac dos componentessicos

como feixes laser e microcavidades -aorsi0 menos desafiadores.

De maneira similar ao processo de ab&orde 6tons em uma cavidadeaa’ideal, a crig@&o
e espalhamento detons pelo movimento dos espelhos da cavidade éaminstituem fontes
de inje@o de rudo no modo de interesse. De fato, como mencionado acima, todos os modos da
cavidade acoplam-se entre si, devido ao movimento das fronteiras, por processosbecceisc
palhamento dedtons. Consequentemente, todos os modos da cavidamesegtitos a injgio de
ruido devido aos demais modos, que agem como um resen/aPortanto, em uma sity@ac onde
um estado de superpoaieé preparado em um modo particular de uma cavidade cujos espelhos
estejam em movimento, duas fontes distintas de denc& atuam neste modo: 0 reseovet”
propriamente dito e os mecanismos de amplificae acoplamento multi-modo induzido pelo
movimento dos espelhos. Umaadisé detalhada destes processos de denoixr podem revelar

aspectos interessantes tando do ECD como dunfien® da decoericia.

Um caso particular de decaarCia de um estado de superpasipreparado em um modo se-
lecionado de uma cavidade ideal com uma das fronteica®i®s, foi analisado na Ref. [88]. Neste
caso os autores consideraram a coaalide ressaricia, pela qual a freg@mCia de oscilgmo do
espelhce’um miltiplo inteiro da freqehcia do modo fundamental da cavidadeisd. Sob esta
condi@do — que maximiza ourhero de partulas criadas [95] — e na amisCia de um reser-
vatorio, o tempo de decoentia de uma superpoai de estados coerentes, preparada no modo
fundamental, foi estimado. Na Ref. [89] foi demonstrado que o ECD induz a éemieide um
estado de superpqéic de um espelho submetido a um potencial lwgioo, em uma escala de
tempo que depende da energia dos estados queocssmasuperposio, obedecendo portanto,

ao pringpio da corresporeticia.

No presente capilo, de maneira aldga ao nosso tratamento doméro de par€ulas cri-
adas, estudamos o problema da deeoed a partir de um canio geral, onde um estado qualquer
é preparado em um modo selecionado de uma cavidswleledl com um dos espelhos executando

um movimento arbitfio (veja Fig. 3.1). Como mostrado abaixo, nossaise baseia-se nova-



3.2 O hamiltoniano efetivo para o ECD 30

mente no hamiltoniano efetivo derivado em analogia com as Refs.[81] e [38]. Observamos aqui
gue a entropia linear associada a um estado de supgipgsiEparado em um dado modo, quando
aplicada ao caso particular de um movimento osmilaf ‘exibe, como esperado, as mesmas res-
sorancias apresentadas pela expgesd nimero de par€ulas criadas. Tais ressamcias revelam

que a perda de pureza ocorre de uma maneira efetiva apenas para certos valoregcdrdgu”™
oscila@o do espelho da cavidade. Os tempos de denoc&, de um estado particular, associado

a estas ressantias a0 estimadosE interessante notar que, fora das coddicde ressamicia, a

perda de pureza e o processo de dezmoad podem ser desprezados no contexto do ECD.

O presente capilo é organizado da seguinte maneira: ngee.2 apresentamos o hamiltoni-
ano efetivo para o ECD; nas $ess 3.3 e 3.4 apresentamos nossas expesggrais para amiero
de partculas criadas e para a entropia linear de um modo selecionado do campo, respectivamente;
na se@o 3.5 aplicamos nossos resultados para o caso de um movimentaascdatéespelho;

finalmente, na s&o 3.6, apresentamos nossas obséesdinais.

3.2 O hamiltoniano efetivo para o ECD

Como discutido na introd@o deste capilo, um hamiltoniano efetivo para o campo quanti-
zado em uma cavidade com espelhas/ais foi apresentado por Law [38], onde se assume que
a cavidade seja preenchida por um meioetigdo cuja permissividade depende do tempo e do
espao. No presente estudo, seguindo o procedimento da Ref. [81], vamos substituatoatiel”
por um potencial na form#& (z) = ~vd(x) no intuito de modelar o espelh@aaideal da cavidade
[83]. Os espelhos ideaiss™modelados por barreiras de potenciais infinitas, induzindo assim
condides de contorno de Dirichlet sobre o campo. Portanto, nossa densidade lagrangeana para
um campo escalaraw massiva)(x, t) &€ dada por

£at) = { o8] = Dot 0 ~ 0@ @)} (3.1)

onde as condies de contorng(—L,t) = ¢[q(t),t] = 0, comq(t) representando uma lei de
movimento arbitaria para o espelho, devem ser satisfeitas. Expandimos o campg — na
extensio do sistema composto tanto pela cavidade como pelo resgovat’em um conjunto

completo e ortonormal de fyiies, escrevendo

¢($, t) = Z Qk(t)wk(gj’ t)'
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Uma vez que), (z, t) deve satisfazer a equiz diferencial

[Oz0 = ¥0(2)] Wi (2, 8) = —wi () (2, 1),

sob as condies de contorn@,(—Ly,t) = v, [¢(t),t] = 0, 0s modos instaatieos ad en#o
dados pelas expresss

Crsin{[(z —q(t)]wx} para 0 < z < gq,
Uy (x,t) = Rysin[(x + Lo)wg] para —Ly < z < 0,
0 para outras reggs,

onde os coeficiente§, e R, sdo definidos pelas condies de normalizé&o e contorno. As

autofreqe&nciasv,(¢) sdo calculadas a partir da eqéadranscendental
cot [wiq ()] + cot (wrLo) = —7/wk, (3.2)

que decorre das condies de contorno para, (x,t) emz = 0. Seguindo a Ref. [81F possvel
obter uma soly@o analfica aproximada da Eqg. (3.2), no limite em que o espelho dissipativo
aproxima-se de um espelho ideal, aggwe uma expaae™no paametron, = w;/v7 < 1.
Supondo que a rapyq (t) /Lo ndo seja um amero inteiro, podemos notar que somente uma das
fungdes cotangente na Eq. (3.2) tornarasgeminante. Portanto, expandindo uma destagisic
em torno de seusgidsn, comn inteiro, obtemos um polorhio emn,, que deve ser resolvido
para as fregenciasw,. Dependendo de qual seja a fé@nccotangente dominante, obtemos duas
classes de autofydesy . (z, t), derivadas a partir das fregnCias quead dominantes na cavidade

(DC) ou daquelas ques dominantes no reserea (DR).

Em primeira ordem no parmetron,, estas fregefcias reduzem-se, respectivameategx-

presges
k 1\'
Klg) = (1 + —) , (3.3a)
q 74
km 1\!

Devemos notar aqui que,eatl ordem considerada, as autofrewngias do reservatio wX ndo
dependem do tempo. Evidentemente, estas autafreips definem os modos dominantes da

cavidade)$ (z,t) e do reservatrio ¢ (x, t)

Substituindo a expaas de¢(z, t) na Eq. (3.1) e integrando o resultado sobre todo o @spac

— entrex = — L, ex = ¢(t) — obtemos a seguinte lagrangeana

L= %Z Qf — wi()QF + @k > Gre(t) (QE ) Qmeﬁ(t))] ’

k
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onde os coeficientes anti-satnicosG ., sdo definidos na forma
q(t) .
Gult) = [ dainatiifa. )
—Lo
Estes coeficientes descrevem a intensidade do acoplamento entre dois diferentes modos. Note
que estes coeficientes anulam-se na sitoasatica em que todos os espelhos encontram-se em

repouso. Introduzindo 0 momento canonicamente conjugado a coordenada genethliziatio

por
_oc
k 6—Qk ’
obtemos, por meio de uma transforrdade Legendre, a hamiltoniana
1
H=5) |P+wi@i+2)  PGru(Q| (3.4)
k l
da qual resulta as seguintes egigde movimento para as coordenadas e momentos generaliza-
dos:
Qr =D+ Z GreQe, (3.5a)
14
Pk = —wiQk + Z Gkgpg. (35b)
J4

3.2.1 Operadores instardneos de criaéo e destrui@o

Para podermos estudar o tenéno da crig@o de partulas — atraes da verad quantica da
hamiltoniana em (3.4) —e conveniente introduzir, como na Ref. [38], os operadores irstaas

de crig@o e aniquilago

f(t) = 71 w —1
a(t) = 2on (D) (wi(t)Qr — 1Py,
1 .
ax(t) = 72%@ (wi(t) Q) +i5]

0S quais atuam sobre o campo de ra@liiaem todo o espag incluindo o reservatio, e satis-

fazem as relges de comut@o* [ak(t), a}(t)} = 0. As derivadas temporais destes operadores,

IA quantizado do campe feita de maneira canica: so construdos os operadores e #, associados, re-
spectivamente, ao campoe a seu momento canonicamente conjugaddmpondo-se as relaes de comutd@o

d(a,b), 7 (2" )] = id(z — ') [&)(z, 1), d(a, t)} = [#(x,t), #(2/, )] = 0 e, lembrando que as fudes de modo
formam um conjunto completo, seguem-se diretamente a$esate comutéo para os operadores a T apresen-
tadas no texto.
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combinadas com as Egs. (3.5), fornecéme a,ﬁ como fun®es lineares dé€), e P, e, conse-
guentemente, de, e a,i. Supondo que estas eqoas de movimento respeitem as ediescde
Heisenbergy, = i [H.y, ai|, podemos inferir a forma do hamiltoniano efetivo, que resulta ser o

mesmo obtido por Law [38],

H.pp = Z wi(t)alag + i€, (t) [(a — ak] +i Z Ly (t (akag +alap — H.c.) , (3.6)
K ()

mas com o mecanismo de dissjpadntroduzido atraes das autofrecuriciasv,(t). A dissipa@o
é taml®m levada em conta nas intensidades de acoplamgptose .,,(t) — associadas com a
criacdo degenerad%(ak — ak} e Ao degeneradéakag — akCLg) de partculas, a¥m do processo

de espalhamentéakag - akag) — dadas por

6ult) = oo 3.7
fie(t) = % legg Gre(t). (3.7b)

Através da transform@o unitirial (t) = exp (—if(fdr HO(T)), ondeH, = 3, wi(t)alay,

podemos reescrever o hamiltoniano (3.6) na repres&éni@e interg&o como
H, _ZZ % (1) < > iU () | Z f(t)al <aT oi%(®) _’_aeefng(t)> _He b
U(#k)

onde€(t) fo d 7 wi(7). Note que esta transforreeé possvel, apesar déi, depender do

tempo, poigU (t), Hy(t)] = 0. Definindo agora o operador

Osi(t) = aspe WO,

o termo do hamiltoniano associadaria@o degenerada de parlas pode ser decomposto em
duas componentes: uma para os modos HE-(C) e outra para os modos D& (= R), dados,

respectivamente por
&(1) {(02,k(t))2 - H.c.] ,
HO [(ogk(t))Q - H.c.] ,

ondecy (t) = wi(t)/4ws (). Entretanto, em primeira ordem ey, as autofregericias do reser-

vatorio w(t) ndo dependem do tempo, tal que obtemos a partir da Eq. (3.7&):que = 0,
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0 que implica que a6 temos contriby&o do termo degenerado para os modos DR. No que diz
respeito aos termosan degenerado e de espalhamento, eles podem ser decompostos em quatro

componentes, todos da forma
i (1) |05 (OO% 1) + O, () Osrt) = Hec|

comS,S" = C ouR. As componentes coi = S’ = C (R) referem-se’interg@o entre dois
modos DC (DR), enquanto que as componentes §og S’ implicam na intera@&o entre um
modo DC e outro DR. Como estamos mantendo aqui apenas termos de primeira ordgm em
segue-se diretamente qu&=(t) = uxX(t) = 0, uma vez que tanto as autofremeiaswy (¢)
como tamieim as autofuriiesy; (x, t) sAo independentes do tempo nesta ordem de apro&imac

Portanto, sob estas considgias, o hamiltoniano efetivo assume a forma

1, =150 (0,0) + X {00k [0h,(0) + 0]

£(#k)
FHER (0L (1) [ O (1) + Ora(t)] } = Hee } (38)

tal que, a¥m de considerar a dissigax, descreve, como esperado, a fraca ampldicguiadatica

dos modos da cavidade, bem como o acoplamento entre todos os seus modos. De fato, da Eq.
(3.7), podemos notar que ambas as intensidades de acoplagétite,..,,(t) — que o propor-
cionaisa velocidade da parede da cavidgdg, muito pequena para casoamrfelativsticos —

sao significativamente menores que a fregeia do modo fundamental da cavidadetsd. No
presente estudo, seguindo o desenvolvimento apresentado abaixo, obtemos umaceparass”
nimero de par€ulas criadas em um dado modo D@Jiga para qualquer lei de movimento do

espelho.

3.3 Niumero médio de parficulas criadas

De posse do hamiltoniano efetivo (3.8), podemos determinar a,@mtioccoperador densidade
do sistema(t), na represent@o de interg@o, atraes da equdm p(t) = —i [Hy, p(t)]. Escol-
hendo a velocidade do espelfi@) como nosso parnetro de perturh@o (lembrando que= 1),

a solu@o formal dep(t), mantendo termos atSegunda ordem efd;(f) — note queH; o § —

satisfaz

plt) = p(0) — i / ar [Hi(r), p(0)] - / ar / a7 [Hy (), [Hi(7), p(0)]
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Vamos assumir que todos os modos DR encontram-se na disiiobgrmica
pr(0) = W’
ondeHp =), wﬁ(t)akkagk, B =1/kgT, kg & a constante de Boltzmariea temperatura do

reservadtio. Para os modos DC consideramos qualquer estado inicial

pe(0) = Hk Pc,k(0)1

tal que todos os modos, exceté-@simo, satisfazem as relas

m

Tre(sn) [(ac,z)m (‘%w)n/?c(o)] v Ire(zn) [(a(@,g) (ace)" Pc(o)] X OOt

Tre(xr [(ac,)™ (ace)” pe(0)], Treer) [(a&)m (aé,z,)"pcm)] = 0.

Em particular, podemos assumir a cofddiem que todos os modos, excefo@simo, encontram-
se no estadoetmico p, ,(0) = e Pt/ Tr (e=#Her), com He, = wi(t)al ac,, da mesma
maneira que os modos DR. Par&-@simo modo — aquele para o qual calculamosumero
médio de pantulas criadas — consideramos um estagp(0) arbitrario, que inclui a distriby@o

térmica.

O numero n€dio de parntulas criadas né-ésimo modo D& dado por

(Nes(t)) = Tr | pe(t)af saca|

onde o trao é tomado sobre 6-ésimo modo DC. Uma vez que o hamiltoniano de inteoaid

e nulo para uma cavidade asta, € raz@vel considerar que todos os modos — DC e DR —
esto inicialmente descorrelacionados, de tal maneira que podemos escrever o operador densidade
inicial comop(0) = p.(0) ® px(0). Calculando o operador densidade reduzidé-@simo modo

DC

per(t) = Trr Trey p() = Y D Unwal {{need [p(®)] {ne.ed) Hnrad) |
{”R,k} {”c,e#m}
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onde o trao é tomado sobre todos os modos DR e DC, exéetgimo modo DC, obtemos

per(t) = pen(0) — i / 4t [Veu(), per(0)]

/dt/ ar {[Vea(t"), [Ver(r). pe.(0)]
= Y Vet DERE, ) + 9ot )T, T)] [oc,k@'),02,k<7>pc,k<o>}

U(#k)

onde definimos os operadores

Veult) = i€i(0) | (0L4(0) " - 020
Aci(t) = Oé,k(t) — Oc (1),

e as fundes

) = —2Ns(0) cos A (t,7) — exp [—iAf(a )],
) = 2iNe4(0) sin AY (¢, 7) — exp [—iAg(t, 7’)} ,
) = Can(t)Ser(T) £ Cru(t)Cpa(7),
Tzirk t,7) = Co(t)Cre(T) £ Cro(t)Ca(7),
) = () - Q7 (7).

) = EL(t)0uk + g (1),
nas quais

Ns(0) = Tr <Ps,e(0)ag,ea&€>

representa ourhero n€dio de partulas inicialmente presente @simo modo ¥ (S =C ouR).
(Particularmente, quandoésimo modo encontra-se em um estaglonico, temosVs ,(0) =
1/ [exp () —1].)

A partir da expressi para o operador densidade reduzigdg(t), obtemos finalmente aumiero

médio de parntulas ciadas né-ésimo modo DCAN¢ x(t) = (Nex(t)) — Nex(0), dado por

ANex(#) :2Re/ dt’/ dr {Fult', 1)+ Gu(t', 7)Y, (3.10)
0 0
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onde definimos

Z {NCk fcg (t, 7)ER(t,T) — g (t,T)TZC(t,T)} exp [—iAi(t,T)]

- [NC k(O) ] [fC £(t> T)EZC(E T) + gf(tv T)Tﬁ@? 7—)] exp [ZA(Ii (tv T)] } )
Z PSR () {[2Ne 4 (0) + 1] sin [AS (¢, 7)] sin [AR (¢, 7)]

- [QNCJ(O) + 1] cos [AF(t,7)] cos [AF(t,7)] } .

Para o caso particular de uma cavidade idgah( co) em zero absoluta{s (7" = 0) — 0),

a expresa0d para o nfmero de par€ulas criadas reduz-se a

ANc i (t) = Q/tdt’ /t dr wa(t'ﬂ') cos [Q(t") — Q5(T) + Q5 () — QF(7)]
com

Ve (h.7) = q(t)q(r) { 1/8 para k=/,

ke
q(t)q(r) (k+6)? para k # (.
Finalmente, para o caso de uma cavidade parada(), verificamos diretamente quamiemos

formag@o de partulas dentro da cavidade, de maneira tal gVey.(¢)) = N x(0).

3.4 Entropialinear e decoegéncia

Para analisarmos a decenacia de estados guoficos no ECD vamos supor que um estado
arbitrario p ,(0) & preparado né-ésimo modo DC de uma cavidade inicialmentatss. Ev-
identemente, devido ao movimento do espelho da cavidade — o qual induz o acoplamento do
modo selecionado com todos os demais modos — a entropia linear do estadd®\lu(t) =
1—Tr pgvk(t), deve aumentar. Ressaltamos que este comportamento, associado com a perda de
pureza do estado inicial. ;(0), ocorre mesmo quando o processo de espalhangentanico
mecanismo de acoplamento presente. Entretanto, quando o processq e rétadegenerado
de pares de padilas tamkm esd presente, a perda de purezaignificativamente ampliada,

como veremos abaixo.

Para o elculo da entropigs. () devemos nos confinar ao caso em que todo o sistema —
tanto a cavidade quanto o reseoré’— encontram-se em zero absoluto, excete@simo modo
DC, cujo estad@ completamente arbdrio. O operador densidade do sistema fica@m®iScrito

na forma

0) = [{0c.exr) }) ({Oc.ecm }| @ {Or.e}) ({0r.e} @ pe o (0). (3.11)



3.5 Um caso particular - movimento oscilabrio da fronteira 38

Portanto, a partir do operador densidade reduzido dado na Eq. (3.9)(6paescrito pela Eq.

(3.11), obtemos, atSegunda ordem ey o resultado
Sex(t) =1 = Tr p 4 (0)

+4Re [ dt' | dr7 25, T) (O, 1)) = Yo, 1) (6, 7))
foef {5 e
+E2, () (@, 7)) + Yy (U, 7) (O (¢, 7))] exp [—iAS (¢, 7)]
+Zu V(7)) [(OF (¢, 7)) — (@F (', 7))] exp [-iAF (Y, 7)] } : (3.12)
onde definimos as fyides
©F(t,7)) = T {([OL4(6), Ocx(F)pes(0)]  [Ocn(®), O (T)pes(®)]) pesl0)}
(@ (t,7)) = T { (|0L4(0), OL ()9 (0)] = [Oclt), Oci(T)pes(0)]) pes(0) }

Evidentemente, para uma cavidadetst,; = 0, a Eq. (3.12) reduz-se, como esperaafmrima
Se(t) = 1= Tr p ;,(0).

Observamos aqui que o tempo de deeaeidr, do estado iniciap. ;. (0) pode ser estimado a

partir da entropia (3.12), como discutido abaixo.

3.5 Um caso particular - movimento oscilabrio da fronteira
3.5.1 Fenomenologia do hamiltoniano efetivo

Antes de analisarmos os mecanismos de, @date partulas e a entropia lineae ¢conve-
niente considerarmos as impli¢es fenomenaokjicas do hamiltoniano efetivo (3.8). Estaisé
permitir-nosa identificar os principais aspectos presentes nas exgegerais (3.10) e (3.12).
Para este fim, precisamos especificar uma lei de movimento particular para o espelho. Vamos

admitir a lei senoidal que pode maximizarwnméro de par€ulas criadas [95], dada por
q(t) = qo [1 + esin (pwit)], (3.13)

ondes < 1 caracteriza a amplitude de osciéacdo espelhg & um nimero real e positivo tal que
(p — 1) wy & adessintonia entre a frezpcia do espelho em movimento e do modo fundamental da

cavidade esificaw{ = w;. No que se segue, restringiremos nossadis@ do hamiltoniano efetivo
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(3.8) a primeira ordem em uma vez que ambas as quantidades que nos interessa nimero
de partculas (3.10) e a entropia linear (3.12) — apresentam apenas termos daldjdésto é,

de segunda ordem eim

Lembrando ques (t), 455 (t) o (t) € Osilt) = asxexp [—iQF(1)], comQ(t) = [ d7
we (1) ~ wit = kwit em ordem zero em, o hamiltoniano efetivo (3.8) pode ser representado

como

Hy =iy Q&(t) (0Lt DI O 1) [0, (1) + Os.(t)] — He

o(#k) S

x Z G(t) { et | ikt <a£7k> + Z Z (ewwl aC kase 4 il agka‘g,g) — h.c.

k o(#k) S

Uma vez quej(t) oc (e1f +e~1t) g aproxima@o de ondas girantes permite-nos escrever

H, Z o—i(p—2k)wrt (az k) + Z [ e ilp—(k+0)]wit T 1y +e—i[P—(k+é%)]w1taT ka;u
U(#k)

I (ei[p+(k—€)]w1t+e—i[p—(k—€)]w1t) az’kaw 4 (ei[p+(k—fz)}w1t+e—i[p—(k—€%)]wlt) CLZ in e] T h C}

ondesx = wl/wf. A partir deste hamiltoniano podemos identificar cinco processos distintos de
ressomncia: O primeira) decorre dos termos associados com a @oagegeneradd (= ¢) de
pares de partulas, o qual contribui significativamente apenas quande 2k, isto €, quando

p for um nimero par. Por meio deste processo, temos uma ampdiicaararefrica do modo

k = p/2. (Para valoresmpares de, a ocorencia deste processo requer um modo fiSico
semi-inteirok = p;n,0-/2). Para que haja contribi@o deste processo, oimmo valor dep
deve ser. Dois processos distintos astassociados com a cré&axrdo degenerada: (£ () de
pares de partulas: ii) a criag@o de ambas as partilas em modos DC &:) a crig@o de uma
partcula em um modo DC e outra em um modo DR. Os termos associados ao primeiio) caso
contribuem significativamente quangdor um nimero inteiro,impar ou par, preenchendo os
modosk + ¢ = p. Como neste caso devemos ter£ ¢, 0 minimo valor dep para que haja
contribuic@o deste proces®3. Os termos associados altimo casoiii) contribuem apenas para
valores @0 inteiros dey. Neste caso, teremos parilas formadas né-ésimo modo DC e no

¢-esimo modo DR que satisfizerem a rélaé + (s = p.

Os dois processos restantesaestissociados ao espalhamento dei@aas dos modos DC

paraiv) outro modo DC ev) para um modo DR. Os termos associados ao primeiro €28so
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contribuem significativamente apenas para valores inteirgs gige satisfaam a relggop =
|k —¢

processo contribua ommimo valor dep deve seil. Por outro lado, os termos associadosikiono

, espalhando padulas do modd: (¢) para o modd (k) sek > ¢ (k < ¢). Para que este

casov) contribuem apenas quangc= |k — (x|

Devemos observar aqui que valores inteirog dernam posiseis apenas 0S processos resso-

nantes), i), eiv), enquanto que valorega’inteiros de, 0S processos ressonani&s e v).

3.5.2 Nimero médio de parficulas criadas

Nesta seg&o calculamos ourhero ngdio de pantulas criadas né-ésimo modo DC para a lei
de movimento (3.13) e, portanto, sob as codgde ress@mcia especificadas acima. Supondo
gue o estado inicial dé-ésimo modo DC seja um estadaritiico, a Eq. (3.10) reduz-se, em

segunda ordem en) a forma

pl't 2
ANe (1) = (T) [2Nc 1 (0) + 1] 5y 2k

+ (E)Q 2 {[Nc,k(o) + Neo(0) + 1] [55(0)] - ;ll) Opik+

ST
~ [Ne(0) = Nea(0)] [ (0)]° W@ (p) (Bt + Bp-1)
~ [Nr(0) + Neu0) + 1] RO b
[N (0) = N (O IR L0 (0) Gpac o)} (334)

onde definimos a vaavel adimensionat = cwt, as intensidades efetivas de acoplamento

1
r=1- 1 +O0(n),

q(t) ¢
w0 =a [ as? B0y,

xi
Lo dq

além da fun@o degrau

0 =<0
Q(I):{l ZL“;O

A respeito da expreas obtida acima para aumiero n€dio de pantulas criadas, a qual gen-
eraliza resultados apresentados anteriormente na literatura, observamos, em primeiro lugar, que

para uma cavidade @dica, coms = 0 oup = 0, esta expres® reduz-se, como esperado, a
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AN (7)) = 0. Alem disso, 0s cinco processos ressonantes identificadosiueesgerior tornam-

se evidentes: os primeiroettermos do lado direito da Eq. (3.14) correspondem aos ¢gsos

i1), eiv), enquanto que os doistimos termos correspondem aos cagdse v), respectivamente.

E interessante notar que os processos de espalhamento apenas contribuem, em segunda ordem em

g, quando consideramos os efeitos da temperatura.

A seguir vamos analisar dois casos particulares.

O processo de amplifica@o paramétrica

Para o caso em que= 2, a expresad para o nmero de partulas formadas no modo funda-

mental ¢ = 1) torna-se

ANea(r) = (%) [2Ne1(0) +1] = %72 (Nea(0) = Nea(0) GO, (3.15)

mostrando o processo de ci@acdegenerada de patdlas no modo fundamental,eah’ do pro-
cesso de espalhamento de parias deste modo para o terceiro [cagosiv), respectivamente].
Observamos que o processo de @m@cao degenerada de padlas [casai)] ndo ocorre, uma
vez que a cond@op = k + ¢ ndo € satisfeita para qualquér Como esperada) N¢ 1 (7) cresce

com a temperatura. Para o caso em que todo o sistema se encontra em zero absoluto, a Eq. (3.15)

ANgs(r) = (%)

recuperando o resultado obtido na Ref. [62] para uma cavidade ideall'cade

reduz-se a

O casop =1
Finalmente notamos que, apesar de termos crig@o de parntulas para o cago= 1, onde

ANeo(r) =~ [Nea(0) — Nea(0)] [55(0)]7, (3.16)

0 processo de espalhamento de ipatis [do primeiro modo para o segundo, por meio do pro-
cessoiv)], est presente quanddc;(0) = Tr (pC71(0)a271ac,1> # 0, isto é, quando o modo

fundamental encontra-se inicialmente excitado.
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Analise grafica

Apresentamos em seguida os resultadafgys para ownero de par€ulas criadas\ N¢ (1),
obtidos a partir da Eg. (3.14). Para este fim, vamos considerar valores integrostdet, vamos
considerar que apenas 0s cagosi), e iv) contribuam. AEm disso vamos, com ex@xde um
dos gdficos, considerar que o sistema todo, incluinde@simo modo, encontra-se em zero ab-
soluto. Vamos comexe construindo, nas Figs. 3.2(a) e (b)afigds deA N, (7) contrak para os
valores fixogp = 14 e 15, respectivamente. Podemos observar que aawide partulas dar-sex”

apenas nos moddsque satisfazem a relao
k S p - 11

como esperado da alise fenomenagica do hamiltoniano (3.8). Devemos taenb hotar que
0 nimero naximo de parntulas criadas ocorre papa= 14, situa@o em que 0 modé = 7

e parametricamente amplificado. Quande- 15, temos apenas a criac rio degenerada de
partculas, com o raXimo ocorrendo para os modgs ¢) = (6,7). Da Fig. 3.2a 4.2 fixamos o

valor do intervalo de tempo = 1/p, durante o qual o espelho realiz®27e oscilades.

Ao invés de fixarmog, na Fig. 3.3 fixamog = 7 para a constri@o do gefico deAN¢ 7(7)
contrap. Verificamos, como esperado, a o@rcia de ressamicias no nfmero de par€ulas
criadas para > 8, com um naximo parg = 14 (amplifica@o pararetrica). Como evidenciado
na Fig. 3.3, com exc@o do naximo emp = 2k, a magnitude de\ N, (1) exibe um perfil

governado pelos elementos da matriz de acoplam®§tq0), além das raaés(k +1)* /.

Na Fig. 3.4(a) mostramos o &ico do nimero total de partulas criadas nos modos DC,
Ne =Y, ANc (1), contrap. E evidente desta figura que estewero€ significativamente maior
para valores pares de onde ocorre o processo de ¢aacdegenerada de pares de palts.
Alem disso, como esperadoamexistem partulas criadas quando = 1. Notamos tamém
gue o nimero total de partulas aumenta conformeaumenta. Um comportamento similar ao
mostrado na Fig. 3.4(a& éncontrado na Fig. 3.4(b), onde apresentamosaficgrda energia
total normalizadde = ), wir AN x(7)/w1 contrap. Enquanto que na Fig. 3.4(a) améro de
particulas criadas aumenta conformaumenta, na Fig. 3.4(b) este comportamentoddulado

pela freq@&nciawy,.

Finalmente, na Fig. 3.5, exibimos oafico deAN¢ ;(7) contrar para o caso em que todo

0 sistema — tanto a cavidade como o res@mat— encontram-se nas temperaturas- 0 K,
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Figura 3.2: Nimero n&dio de pantulas criadag\ ¢ ;(t) contrak para os valores fixos (@)= 14
e (b)p = 15. O intervalo de tempe fixo emr = 1/p.

isto &, (Nsx(0)) = 0 (linha azul ®lida) e7" = w,/kpIn(1.1) K, onde, (N¢1(0)) = 10 (linha
vermelha tracejada), para o valor figo= 2. Podemos observar que améro de partulas
criadas aumenta com a temperatura, resultado queetarfii verificado em Ref. [82] para uma
cavidade tridimensional, corroborando a demonawate Parker [84], de que a presericial

de Wdsons tende a aumentar a taxa de,&ueade losons.

3.5.3 Entropia e decoegncia

Nesta se&o vamos calcular, para a lei de movimento especificada na Eq. (3.13), a entropia
linear (3.12) e o tempo de deceecia de um estado do tipo gato de Mm'ger]wakm» =

N (lag) + |—ap)), preparado nd-eésimo modo DC de uma cavidade inicialmenteatsd. Em
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Figura 3.3: Nimero n&dio de pantulas criadas\ N¢ 7(7) contrap parak = 7. O intervalo de
tempo€ fixo emr = 1/p.

segunda ordem en) obtemos a seguinte exprasgara a entropia linear

Sea(r) = (1) 3 {(W +1) s s,

0#h)

2 (k+1)°
tlaf g ) EEE 6,4 6,000
k

= (jaf* + 1) 5 [EFO)] Spuerin
k

o R O)] Gyt + Gy 0 <p>} , (3.17)

2l

gue sea’empregada na estimativa do tempo de dexusa atraes da rela@o

%Aﬂ2<l>, (3.18)

TD

conectada com o chamado defeito de iderapo@ [96].

Em primeiro lugar observamos que, para o caso particular em/p@siono modo DC encontra-

se no \&cuo ¢ = 0), bem como todos os demais modos, temos ainda um aumento da entropia
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Figura 3.4: (a) nmero toral de partulas criadasvq(7) e (b) energia total normalizadé: (1) /wy,
contrap. O intervalo de tempe fixo emr = 1/p.

dado por
Sep(T) = (p_7>? Z (¢ (0)]? M(;
C,k — 9 kl okl p,l+k
£(F#k)
k
3. RUAOIN 5p,k+z%} :

Evidentemente, neste caso, 0 aumento da entropia deve-se inteiramente ao processdiecriac

particulas.

Agora, considerando que o estado inidig};(0)) = N (|ag) + |—ao)) seja preparado no

modo fundamental, obtemos, para os casesl ep = 2, 0s resultados

_ 9 2
SE () = 272 al? [55(0)],
_ 32 2
SE(r) = S0 ol [S5(0)],
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Figura 3.5: Nimero de par€ulas formadas no modo fundamental DXV, (), contrar para
0s casos em que a temperatura do sisteffia= 0 K (linha azul ®lida) e7" = w;/kpIn(1.1) K
(linha vermelha tracejada). Escolhemos o valor fixe 2.

associados com os tempos de deeneld

p=1 _ 2 1
™D = 3T (o)
3 |af 93?172(0)

oo [3 1
L)) ~ BRI AT
32 |or| MT5(0)

Notamos que ambos os tempos de de&‘},:l eTpD:2 sdo inteiramente devidos ao processo de
espalhamento do modo fundamental para o primeiro e terceiro modos excitados, respectivamente,

governados pelo proces&g. A razdo entre estes dois tempos de deepeid, dada pela relao

p=1
p 3 1 9
— >~/ =(1—— 0] .
7;52 \/;( WTh) + O(n7)

recupera, para o caso de uma cavidade ideal (co), exatamente o resultado obtido na Ref. [88]

através de um ratodo diferente.

Para uma aalise gdfica da entropia e, consequentemente, da perda de pureza eedezoeo”

ECD, vamos assumir que o estado inidig} ; (0)) = N (Jag) + |—ap)) seja preparado no modo
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fundamental DC. Como podemos concluir da Fig. 3.6, onde se apreserdfion gia entropia
Seca(t) contrap para|ag|® = 2 e dois intervalos fixos de tempo = 0.1 (triangulos pretos) e

7 = 0.25 (circulos pretos), a perda da pureza do estado id@@{(o)} exibe ressoancias, assim

como o nimero nedio de pantulas criadas. O aumento da entropia ggnsegue diretamente

dos processos de cri rio degenerada de pares de pattis, que ocorre pana > 3, e de
espalhamento, que ocorre pgra> 1. De fato, estes processos acoplam o modo fundamental
DC, onde o estadbpcyl(o» é preparado, com todos os demais modos DC, aumentando assim sua
entropia quando tr@mos sobre os modos remanescentesmAdisso, como podemos observar
diretamente das Eqs. (3.14) e (3.17), as taxas com as quais estes dois processos ocorrem aumentam
comp. Observamos tangm que o processo de criaxdegenerada de paulas, que resulta na
amplifica@o pararefrica do modo fundamental quanglo= 2, ndo acopla o0 modo de interesse
com qualquer outro modo e, consequentemerae,atntribui para 0 aumento de sua entropia.
Para uma cavidade ideal, a entrofija (7) se reduz a

. 2laf*’p+p—1 para p>3
2 lal*(p+1) para p=1,2
para valores inteiros e positivos ple
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Figura 3.6: Entropia linear de um estado de superposio tipo gato de Scbdinger, con1c>40|2 =
2, preparado no modo fundamental DC, contraOs triangulos correspondem ao intervalo de
tempor = 0.1 e os afculos ar = 0.25.

A seguir, na Fig. 3.7, mostramos afjco do tempo de decamcia normalizade®, /74" do

estado inicialwcvl(o)) contrap. Como esperado da Fig. 3.6, o tempo de demued do estado
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inicial diminui conformep aumenta. As ressantias no ECD indicam que, apesar dos mecan-
ismos de criggo de partulas e de espelhamento presentes no hamiltoniano (3.8), praticamente
nao he perda de pureza quando a fregaia de oscilggo do espelhoad satisfaz as condies de
resso@ncias apresentadas acima. De fato, para uma atuaca da ress@micia, o acolamento
efetivo entre os modos da cavidade eumnero de partulas criadag praticamente nulo, prote-
gendo assim o estado preparado, qualquer que seja 0 modo selecionado. Portanto, param ECD n™
ressonante, o estado inici)azlzc71(0)> torna-se um estadcan”estacioario, seguindo a derhica

governada pelo espelho em movimento, mas protegido dos mecanismos denldagaesentes

no regime ressonante.

104 e
0.8 - ¢
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@ 0.6 1 .
o ®
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0.2 : : — : :
0 5 10 15 20

Figura 3.7: Tempo de decasrCiar , de um estado de superpd@sicdo tipo gato de Scbdinger,
preparado no modo fundamental DC, comtra

3.6 Conclu®es

Considerando o problema do ECD em uma cavidaeidéal, constnuos um hamiltoniano

dissipativo efetivo, Eqg. (3.8),alido para qualquer lei de movimento do espelho da cavidade. A
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partir deste hamiltoniano, calculamos uma exmesgeral, dada pela Eq. (3.10), parawngro

meédio de pantulas criadas n&-ésimo modo DCAN¢ ,(7), que se aplica a qualquer lei de
movimento do espelho. Considerando o caso particular de um movimentoarszitit espelho,

Eqg. (3.13), a expreas obtida, apresentada na Eq. (3.14), possibilitou uraisencompleta das
resso@ncias na taxa de criao de pantulas — como mostrado nas Figs. 3.2, 3.3 e 3.4 — uma
vez que esta exprems aplica-se a qualquer valor da dessintonia entre adrexg de oscilgo

do espelho e o modo fundamental. Na literatura, mesmo em se tratando do ECD ideal, aborda-se
casos particulares em que a lei de movimento do esmetspécificada de partida. A exprass”
generalizada obtida neste trabalho, Eg. (3.10), certamente podi pard futuras investigées

sobre o0 ECD.

Apresentamos tangm um tratamento geral da evghactemporal da entropia linear do estado
do k-ésimo modo da cavidadse (t) = 1 — Tr pz ,.(t), com o resultado mostrado na Eq. (3.12),
que tamleim se aplica a qualquer lei de movimento do espelho. Considerando mais uma vez o
caso particular de um movimento osailab, Eq. (3.13), calculamos, atres da entropia linear,
0 tempo de decoericia de um estado de superpésido tipo gato de Schdinger, preparado no
k-esimo modo da cavidade atita. Com este intuito, utilizamos a redeac(3.18) para obter uma
estimativa do tempo de deceacia, apresentando assim umalag completa das ressarcias
no processo de decaarCia no ECD a0 ideal e mostramos que nossa ex@esgEral, Eq. (3.17),

recupera resultados anteriormente apresentados na literatura [88].

Esperamos que o presentetado sejaifil para futuras investigées acerca do ECDan’ideal,
considerando, por exemplo, um modelo mais realista de resepjajue atue mesmo quando a
cavidade encontra-se em repouso. De fato, a ghtede um modelo mais realista de resesxiat”

para o ECDe; por si , uma tarefa interessante.
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Capitulo 4

ECD para o campo escalar ao massivo
entre duas cascas esficas con@ntricas

4.1 Introducao

O efeito Casimir egttico, previsto teoricamente em 1948 [22], consiste no surgimento de
uma for@ de atra@o entre duas placas paralelas, perfeitamente condutoras e neutras, devido a
distor@o, por elas provocadas, nactio eletromaggtico (para uma revé ver [26]). Como
conseqefcia das flutugies q@hticas causadas pela presedas placas, tal distd@o do estado
de v@cuo emerge dos conceitos fundamentais da tecaiatopa’de campos [81]. Ogpfio Casimir
foi o primeiro a discutir a impoaricia da geometria esgica na distof@o do estado deacuo
[27], propondo, em 1953, um modelo seragdico para explicar a estabilidade detedh. Neste
modelo, assume-se que @&bn seja uma casca esfa perfeitamente condutora, carregada com
uma carga totat, com a repulad coulombiana sendo balanceada pelagf@tcativa de Casimir.
Entretanto, como elucidado por Boyer [28] em 1968, adate Casimir para uma configygac
eskricaé repulsiva, invalidando assim a tentativa de se explicar a estabilidadetdmedtraes
da fora de Casimir. Apesar disso, 0 modelo paraeairehl proposto por Casimir evidenciou o
fato de que mnd podemos prever se a farde Casimir seratrativa ou repulsiva para uma dada
configurg@o geometrica antes de completarmos alailo. O desenvolvimento, needada de
1970, dobag modelpara os hadrons — modelo este que descreve os hadrons como quarks e
antiquarks confinados no interior de uma cavidaderesf'— tamlem estimulou a investigao

do efeito Casimir para a geometriaesta [97, 98].

Para atm das configurdes georafricas esiticas, o ECD, que surge a partir de fronteiras

moveis, revela aspectos ainda mais profundos da complexidade da estrutacadoA dirdmica
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da geometriadorigem a uma fqode Casimir dependente do tempo e atua como uma thse
sipativa para o0 movimento das fronteiras [99]. A energiaanaa dissipada por esta "viscosidade

do vacuo” induz a mais interessante manifedtado ECD, o mecanismo pelo qual pautas sio

criadas a partir doacuo. G. T. Moore foi 0 primeiro a estudar a quant@&ado campo eletro-
magretico no interior de uma cavidade cujos espelhos encontram-se em movimento [37] e, ainda
em 1970, a crigho de pantulas a partir do movimentoao™uniforme das fronteiras foi predito

[37]. Mais tarde foi observado que uma mugdamgdbita noindice de refra@o do meio tamém

pode levama geraéo de 6tons a partir do atuo [48, 73, 75].

No que se refere a geometria@$ta — o tema do presente c¢apdo — J. Schwinger [79]

propds que o ECD poderia fornecer uma pusk’explica@o para o feammeno da sonolumi-
nes@&ncia, descoberto naedada de 1930 [100]. Entretanto, apesar dos interessantes resultados
obtidos a partir da hiptese de Schwinger [78], a desé@ictedrica do femmeno da sonolumi-
nes@ncia permanece ainda controverso. Mencionamos, finalmente, que o ECD com geometria
eskErica apresenta grande similaridade com o problema dgaoride pantulas em um universo

em expanad, onde a pq&w espacial da etfica€ uma super€ie hiperesética cujo raio depende

do tempo [84, 85, 86].

No presente capilo estudamos o ECD para um campo escadar massivo, confinado entre
duas casas egficas coneftricas e maveis. Apresentamos uma exprasgjeral — alida para
gualquer lei de movimento das cascas — paraloutd do nimero n€dio de pantulas criadas
pelo ECD no campo confinado entre as cascas. Notamos que o caso particular deicana ~
casca egffica movendo-se com uma lei esieel de movimento foi estudada na Ref. [101].

O caso do campo eletromagjito confinado em uma cavidade exgfa cujo raio descreve um
movimento oscilaifio foi considerado na Ref. [102]. Ag’a dedy@o de um hamiltoniano efetivo

para o problema em quest calculamos ourhero n€dio de pantulas criadas atr@s de dois
métodos distintos: considerando, em primeiro lugar, o operador densidade do campo na cavidade
(regi@o entre as duas cascas) e, em segundo lugar, pklola’dos denominados coeficientes

de Bogoliubov. Assumindo, egd; um movimento oscilatio para as cascas, nosso resultado ~
aplicado a quatro diferentes sif@@s: quando somente a casca (a) interna ou (b) externa oscilam

e tamiEm quando ambas as cascas oscilam (c) em fase ou (d) fora de fase.

O presente capilo € organizado da seguinte maneira: ng&eet 2 apresentamos a quant&ac

do campo, bem como o hamiltoniano efetivo; nggset.3 calculamos aumero nedio de partulas
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criadas, assumindo uma lei geral de movimento para as cascasanaséoosso resultado geral
€ aplicado ao caso do movimento osalat; finalmente, na s@&o 4.5 apresentamos nossas con-

clusoes.

4.2 Quantiza@o do campo na cavidade

Para quantizarmos o campo escakw niassiv@ na cavidade delimitada pelas cascasisés,

partimos da defin&o da aéo para este campo, dada por

1 1.
Sz/dtd3X£(X)=§/dtd3X <V¢-V¢—c—2¢2), (4.1)
onde a densidade lagrangeafigpermite-nos definir o momento canonicamente conjugado ao
campo
oL 1.
7T(I',t) = 7 N~ —2([5<I',t) (42)
o(00) ¢
Através da minimizg&o da aéo (4.1), obtemos a equExde Klein-Gordon para o campo
1 o2 5
{g@ ~V ] (r,t) = 0. (4.3)

Como estamos considerando o caso ideal, vamos impor @asdite contorno de Dirichlet para o
campo

o(r=ri,0,p,t) = o(r =1,,0,p,1) =0, (4.4)
sobre ambas as cascas, interna e externa, cujos amosesr,, respectivamente.

A geometria esdfica da cavidade nos leva, naturalmente, a procurar pofg&sutanto para o

campo como para seu momento canonicamente conjugado, em termos dasexpanisarmnicos

eskricos
00 l 00
o =3 3 3¢ QZ Fia(r) [cams (£)Yim (6, ) + ] (4.5a)
1=0 m=—1 s=1 s
. - l 1 ﬁwls
T t)=—iy» Yy ZE =2 Fia(r) [etms(8)Yim(0, ) — c.d]. (4.5b)
=0 m=—1 s=1

Substituindo as expaoss acima nas Eqgs. (4.3) e (4.4), obtemos a seguinte &gjaierencial

para a fun@o radialF;,(r):

id <T2M> + (ﬁ G 1>) Fiu(r) = 0. (4.6)

c2 r2



4.2 Quantiza@o do campo na cavidade 53

Das condj6es de contorno (4.4) segue glig deve satisfazer as seguintes (6
Fis(r=r;) = Fs(r=r,) =0.

Alem disso, como as fydes radiais & solydes de um problema de valor de contorno, elas

automaticamente satisfazem as seguintes ¢oadide ortonormalizao
To
/ ES(T’)ESI(T’)TZ dr = 53,5’- (47)

Uma vez que as sojdes da Eq. (4.6)a) dadas em termos de uma combamtinear das
fungdbes estricas de Bessel do primeirg) e do segunday)) tipos, a condigo de contorno sobre

a casca interna resulta na seguinte j@ac

) = N [ (2 Y () = (27 (421,

enquanto que a impo$io da condigo de contorno sobre a casca externa resulta ng &g tian-

scendental para as autofremqaias

. WisTo WisTi . WisTy WisTo
Jl(l >nz<l )—jz<l )nl(l ):0, (4.8)
& & & C

Para uma dada configyix da cavidade devemos resolver esta ggpugara determinarmos as

frequéncias do campo. @hdices emw,;;, — que assume valores discretos, mae nécessaria-
mente igualmente espados — rotula a-ésima raiz da Eq. (4.8). Notamos taanbque a sol &o
para o problema com cascas em movimento, com ¢ordidirdmicas de contorno, segue dire-
tamente das re|@es acima, a partir da substita@dos raios eaticosr;,) pelos raios diamicos
Ti(0) (1), Uma vez que toda a deperitia temporal das fybes radiais decorre destes raios [81].
Na Fig. (4.1) constrehos um mapa das sqldes da Eq. (4.8) para alguns valored ées. Como
podemos ver, para o casc= 0, as freqe&ncias a0 equidistantes, 0 que&oocorre para 0 caso

[ # 0. Entretanto, quando consideramgs$t) >> r, (t)—r; (t) (istoé, quando os raios das cascas
sao muito maiores que a sepghia@ntre elas), as sqlikes para todos o0s valoresidgroximam-se

da soly@o pard = 0, istoé,w;, — wos.

4.2.1 Quantizaé@o carbnica do campo

A quantiza@o camhica do campo escalarna Eq. (4.5ak realizada — pela proméo dos

coeficientesz,,, € c;,,, a operadores,,,, € a] = — atraws da constr@o de um operador de
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campo&b que satisfaz as Egs. (4.3) e (4.4) e da imgsidas rela@es de comuti@o a tempos
iguais
6(r,0), 77, 1)| = iho*(x — ),
[6(r,0),6071)| = [f(r, 1), 7, 1)] =0,
sendor 0 operador momento associadara As relades acima entre os operadores de campo
implicam, automaticamente, nas rélas de comut@&m boshicas para os operadores de ciiac
e aniquila&o
Alims (t); aglm/51<t)i| - 6ll’(5mm’5ss’7
(ims (8), ()] = [a],,(8). @l (8)] = 0.
Através da derivada temporal da vaogjldntica das Egs. (4.5), juntamente com as egespara

0 campo na cavidade (4.3) e seu momento canonicamente conjugado (4.2), obtemos as seguintes

equades de Heisenberg para os operadores de anjguilac

Qi (t) = _iwls alms Jr Z :“l[ss’] )@t ) + Z Hi(sst (t>a;(fm)s’ (t)v (4.10)
onde
1
Hi(ssh (t) = 5 [lu’lss/(t> + Mls’s(t)] )

ey () = 5 e (6) = g (0]

sS40 as partes siatfica e anti-sirafrica, respectivamente, dos coeficientes

wls( ) 588 1 B Wls T’o(t)

ss QFSTtFSTtd
20119() wl@ (t) " ) l< )

Iyss () =

A partir da Eq. (4.10) obtemos diretamente as egaa@ara 0s operadore,%,ns.

4.2.2 O hamiltoniano efetivo

Seguindo as raEs apresentadas na Ref. [38], derivamos, em seguida, um hamiltoniano efetivo
gue governe a evolao dos operadores de créce aniquilago, segundo descrita pelas Egs.
(4.10). Para este fim, uma vez que as edeade movimentce® lineares, consideramos a forma
guadatica mais geral posgl para o hamiltoniano

(1) f (2) f
6ff - ﬁz Z Z [ W'mm'ss’ almsal/m Is! + fll/mm/ss/ (t)ClesCLl/m/s/

LU mm' s,s’

3 4
+fl(l’7)ﬂm ss’ ( )a’lmﬁal/ ry + fl(l’7)nm ss! (t)a’lmsal/m/s’] )
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gue governa a evolao dos operadores de campo segundo as,égseate Heisenberg
d'lms - (Z/ﬁ) [Heffv alms] .

Comparando as equdes de movimento par&,,(t) e al

Ims

(t), obtidas atra®S das equ@es
acima, com aquelas que seguem da Eq. (4.10), obtemos o hamiltoniano éfefiMe) =

Hy(t) + V(t), em que

Ho(t) =h Z wis(t) (a}msalms + %) : (4.11a)
l,m,s
Vit) = Zg DD e (t) [(“lms' + azT(—mw) s = Qs (GZ(—m>s’ + afmsf)] . (4.11b)
Il,m  s,s’

No que se segue calculamosunméro nedio de partulas criadas em um modo selecionado

atraés de dois refodos distintos: o operador densidade e os coeficientes de Bogoliubov.

4.3 Nimero médio de particulas criadas
4.3.1 O operador densidade

Através da transform@mo unitiria

Up(t) = exp [—i /0 thHO(T)] ,

podemos reescrever, na represeibede interag&o, o hamiltoniano efetivo obtido na,g&canterior

na forma

Vilt) = 10 30 S o) [ (i (1) 4 8l (6)) 1) = 0a8) (e () + ()]

Im s,s’

O operador densidade dos modos do campo na cavidade, nesta repaesértado por

(1) = pl0) + i (<5) [an [Ma [ at bt Wit Wite. o))

ONAEay1ns (1) = tms exp (—is (1)) € Quu(t) =[5 dtr wis(tr).
O nimero nedio de pantulas criadas em um modo particular, rotulado peloseros ganticos
(l,m, s), € dado por

Nips(t) = Tr p(t)a}msalms.
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Para calcularmos esteimero vamos considerar a aproxifaa@m segunda ordem na velocidade

das paredes da cavidadlg,/c < 1. Assumindo que o estado inicial do campo sej@aouo

p(0) = [{0}) ({0},

um cdlculo direto nos leva ao resultado

Nlms / dtl/ d 2 Z Zzulpp tl Higq tg)

m/,m" q,q' p,p’
{<{0}| T RTINS R (1}
x exp [ (Qp(t1) + (1) — Qg (t2) — g (£2))
+ ({0} W@y W Qs @] sy Wy 1{0})

x exp [i (Sp(t) + Sy (t1) — S () — g (82))]} - (4.12)
Usando o fato de que

COH @t g @1y O Gtms @l @y {0} = Gt g (Brm Ot Gy + 0t i 0 0)
+ 67m”,m55,q’ (5m’,m5q,p’6s7p + (Sfm’,m(sq,p(ss,p’) ’

a expresao (4.12) assume a forma compacta

2

Nims(t Z ’/ dtipyes (t) exp [ {y (t1) + Qus(t1) ]| (4.13)

a qual, como a energia de um dado magg € a mesma para qualquer valorde

4.3.2 Os coeficientes de Bogoliubov

Nesta se@o calculamos ourhero nedio de parntulas criadas atr&g dos coeficientes de Bo-

goliubov [103], definidos pelas expreses’
s (t) = Z g (1) Umg (0) + Z Brsg()af_,(0), (4.14a)

Oims 1 Z%q o +Zﬁlsq a1(-myq 0), (4.14b)

juntamente com as condies iniciaisuy,(0) = d,,4 € 8,,,(0) = 0.
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T

Ilms

Calculando as derivadas temporais dos operadargst) € a

(4.14), obtemos

(t) diretamente das Egs.

ims (1) = Z isq(t) Aimg (0) + Z Blsq(t)a;(fm)q(())’ (4.15a)
al  (t Z &, (t)af,,, (0) + Z Braa ()i —myq(0). (4.15b)
Substituindo as expresss parau;,,; (t) ealms( ), dadas pelas Egs. (4.14), na Eq. (4.10) obtemos
ims(t) = Z [~ w1605,/ Cisq (1) + Ly Q151 () + Hy(ssr)Bsrg (£)] @imq (0)
+ Z [—iwls5s7s'5lsq(t) + 11551 Bisrg () + Ml(ss/)a?s'q(tﬂ a;(fm)q(())? (4.16a)
tfs (1) = Z w1505, 0y (1) + e Qg (t) + HagssryBrsrg (£)] aszq(O)

’
s,q

+ Z [iwlsé&s’ﬁ?(sq(t) + Ml[ss’]ﬁfs’q(t) + Nl(ss’)als'q(t)] (Zl(_m)q(O). (416b)

Igualando os termos nas expressparai;,s(t) ealms( ) obtidas nas Egs. (4.15) e (4.16), obte-
mos, aps alguma manipul@&o algbrica, o seguinte sistema de edies diferenciais acopladas

para os coeficientes de Bogoliubov
alss’@) = —iwls alss + Z /Ll[sq Oélqs ) + Ml(sq) (t)ﬁqul (t)} > (417&)

Brew(t) = —iwis (1) B (t) Y [ul[sq]< )Biger (1) + Hy(aq) (1) g (1)] - (4.17b)

q

Agora, expandimos estes coeficientes enepaieis do acoplamentq, ., de maneira que

Qs (1) = —ZW“Z i (t) (4.18a)
ﬁlSS = ZQlS(t) Z 6l99 (418b)

onde o fatore=**+(® foi introduzido por convemificia materafica. Substituindo as Eqgs. (4.18)

nas Egs. (4.17), obtemos as seguintes delace recoaficia para os coeficientes de Bogoliubov

t
a®(1) = / dty ) § [Ml[sq] (t1) e~ altr) 041(23 ()
q

0

Fitg (1) €29 0T (1) (4.19a)

t
20 = [ an e 3 [ 00 )
q

0

gy (1) €24 afp V(1) (4.19b)
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Quando as condées iniciais, dadas pelos termos de ordem zxéib( =055 e\, (t) = 0, sdo

lss’

substitudas nas Eqgs. (4.19b), obtemos, finalmente, a &olem primeira ordem

t
lg;(t) = / dt e[ (81)+2; 0 (81)] :U’l(ss/)(tl)' (4.20)
0

Em seguida calculamos o numeredid de partulas criadas a partir da exprass”™
Nims (1) = ({0} @],y (D) ains (t) [{0}) Z |Bresr ()]

onde|{0}) indica o estado deacuo inicial da cavidade #o intervalo de tempo durante o qual
as cascas estiveram em movimentoe A€gunda ordem nos coeficientes de acoplamento o

resultado obtide”

Nims (t Z ‘6133 } (4.21)

Através da substity@mo da Eq. (4.20) na Eq. (4.21) obtem-se exatamente o0 mesmo resultado

exposto na Eq. (4.13).

4.4 Acriagao de parficulas entre cascas esficas sob oscilades
harmonicas

Nesta se@o vamos assumir que ambas as cascaviea$ executam pequenas osdes

harndnicas descritas por
ro(t) =10 [1 + €4 sin (wt)], a = 1,0, (4.22)

sendoe, < 1 ew a frequéncia de oscild@m das cascas. Substituindo a Eq. (4.22) na Eq. (4.13)

obtemos, em segunda ordem nogmaetroe,,, 0 resultado

ss’ 1 ss! — tl—1
N, NZKeXp (Wiss + @) t] — N exp [i (wisy — @) ] )

wlss/ —+ ’(IJ) (Wlss - w)

2

2
X <Z cﬁss,)raeaw) , (4.23)

onde definimos os coeficientes

1 Owis(0 ) w19 (0) / 5 aFlg(T 0)
> = dss + (1 — d5¢r) Fo(r
Clss 2wis(0)  Or, wis ( O o or,, dr

wis(0) Ows(0 )/T" 9 0F5(r;0)
1- 555’ Fiy V) ————— ) 4.24
+ ) wig(0) Ora  J,. rFis (3 0) Owys(0) dr ( )
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alem das fregenciasw;;s = wis(0) + wie(0). A partir da Eq. (4.23) podemos observar a
ocoréncia de ressamcias quandes = w;,. Fora destas condies, o mimero de partulas
criadase’uma fun&o osciladtia do tempo. Portanto, para um dado m¢de), o nimero nedio

de partculas criadas n&-ésima ressaricia€ dado por

2
lim  Npps(t) ~ CllssnTa€a@t | . 4.25
e N (1) (Z ) ) (4.25)

«

Desta express) podemos observar que améro de par€ulas cresce quadraticamente com o
tempo.
Paral = 0 a equa&o transcendental (4.8) apresenta uma,salanalica

ro(t) — ri(t)

relacionando os raios das cascas com as éegjas instamstieas do mode, implicando na

CUOS<LL) = SWo1 (t) = ,
condido de ressaniciaw = (s + s') we1(0).
Os coeficientes (4.24) reduzemaséima

ss! 1

A= (=1, = X2 :
0(ss’) ( ) 0(ss’) S+ 8T, —1;

e o0 nimero n&dio de parntulas criadag dado pela expreas”™

, 2
) ss' €0 — (1) &1 9
lim  Nyps(t) ~ wt)”. 4.26
© gyt Q <(s + s’)2> ( To = Ti ) (<) (4.26)

Note que, uma vez que o limite inferior dg — r; & |r.¢,| + |r;e;|, 0 maximo valor do segundo

fator no lado direito da Eq. (4.2@)1. Este resultado esttm concordficia com o fato de que o
efeito Casimie’mais pronunciado para pequenasatistas entre as cascaseAldisso, podemos
observar que as velocidades efetivasr, — (—1)”3/ wer; = U, — (—1)3“/ v; desempenham
um importante papel no processo de d@iace partulas, compatel com os resultados obtidos

para a geometria plana [31, 104].

Para o casb+# 0, as ressoaricias 80 deslocadas para valoresrifiteiros da raadw /wo; (0),
uma vez que as autofregiasy;, deixam de ser equidistantes, como podemos constatar a partir
da Fig. 4.1. Neste caso, a Eq. (4.8oapresenta uma sQim analfica e, portanto, a6 podemos
escrever uma expressfechada simples para os coeficierfes como fizemos para o case- 0.
Na Fig. 4.2 mostra-se o gfico de(r, — r;) |¢{.,,| como fun@o da raadr,/r;. Como podemos

observar, os casds= 0 el # 0 exibem 0 mesmo comportamento, igtoconforme a distriicia
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entre as cascas diminui, os coeficiengs,| aumentam. Por outro lado, quandg# 0, caso

*+* 1; ndo exibem um papel

em quecj,., 7 —(—1)S+s'cf(ss,), as velocidades efetivag — (—1)
evidente na amplitude dos coeficient%gg/). Este fato mostra que a diferenqualitativa entre
as geometrias plana e egfa aparecem, essencialmente, pafad, como evidenciado pela Fig.

4.1.

Sob a lei de movimento dada pela Eq. (4.22) vamos agora analisamera nedio de
particulas criadas para os quatro casos mencionados na ipdmdyeando (a) somente a casca
interna oscilad; = € e¢, = 0); (b) somente a casca externa osaila 0 e ¢, = ¢); (C) ambas as

cascas oscilam em fase & ¢, = ¢); e (d) ambas as cascas oscilam fora de fgse (¢, = ¢).

Na Fig. 4.3 apresentamos unafico da raad NV,,,s(t)/ (ewwt)? contrac /wyy (0), para os quatro
casos, na conglo de ressanicia exatady = w;,y ), considerando alguns poucos valoreg de.
Podemos notar que a ressogia principal, que maximiza,,,s(t), ocorre quandar = 2sw;s(0)
(s" = s) nos casos (a), (b) e (c), como esperado. Entretanto, no caso (d), estamesspode ser

deslocada para o valet = s + 1, dependendo da raa7,/r; que, pard = 0, torna-se

1
4s(s+1)

Vo +
Vo — U;

1+

Este resultado segue diretamente da Eq. (4.26). Note que o caso onde somente a casca externa
oscila produz um mrmero maior de patulas que aquele no qual somente a casca interna oscila.
Este fato pode ser diretamente observado da Eq. (4.25) sob a $updsigque somente uma

das cascas oscila, onde verificamos ug;(¢) € proporcionah velocidade da casca oscilante.
Podemos tanmdrh observar da Fig. 4.3 que, conforineumenta, o amero de partulas criadas

neste modo diminui. Este resultad@Sperado, uma vez que a energia de um dado modo cresce
com!. Por outro lado, para os casos (c) e (d) podemos terumend maior ou menor de partilas

criadas na cavidade, a depender da escolha da @Gndi ressaricia: ses + s’ € um nimero

par, o caso (c) a@’apresentar umumero menor de padilas criadas que todos os demais casos,
enquanto que o caso (dpidpresentar o maiouniero de par€ulas dentre os quatro casos. Se

s+ s’ € um nimeroimpar, a situg&o inversa ia’ocorrer.

Na Eq. (4.25) podemos taraibn observar queat havea cria@o de pantulas, mesmo na

condi@o de ressanicia, quando a seguinte redacfor satisfeita

)
r €iCl(ss!
To_ S |y
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Paral = 0, esta rela&o reduz-sa forma simplificada

Do Sy >,
T €o

mostrando que, se+ s’ & um nimero par {npar) ee¢; /¢, > 0 (< 0), esta condi&o rao sea

satisfeita, de forma que sempre teremosipalds criadas dentro da cavidade.

45 Conclues

Neste capulo consideramos um sistema consistindo de duas cascas esferastdoasem
movimento e analisamos aumero de partulas criadas pelo ECD para um campo escadar n”
massivo confinado na cavidade entre as cascas, consideradas refletoras ideais. Obtivemos uma
expresa0 para o nmero de partulas criadas, alida para qualquer lei de movimento das cascas
eskricas, atrags de dois refodos distintos: o operador densidade do sistema e os coeficientes de

Bogoliubov.

A express0 geral obtida foi aplicada ao caso de um movimento oeditadias cascas, associ-
ados aos chamadbseathing modesNeste caso identificamos as coyiitie de ress@mcia onde
o numero de par€ulas criadag mais significativo e, analisando estas reasoids, notamos que
as diferenas qualitativas entre as geometrias planaerisf surgem quando consideramos o0 caso
[ # 0. Foram estudados quatro diferentes casodbdersthing modesquando somente a casca (a)
interna ou (b) a externa oscilam, bem como quando ambas as cascas oscilam (c) em fase ou (d)

fora de fase.

Alem de revelar caractsticas interessantes do efeito Casimiatst, a geometria esfica
pode desempenhar um papel importante na compaeaiss fenimenos da sonoluminestcia e
da cria@o de parntulas na expam® do universo. Portanto, acreditamos que o presente estudo
contribui para aumentar as perspectivas no assunto do ECD, que recebe crescgidd¢atenda

fisica terica quanto da experimental.
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Figura 4.1: Mapa das sqlies da equ@o transcendental (4.8). As cores correspondem a difer-
entes valores do pamietrdl: as linhas pretasss pard = 0, as vermelhas pafa= 1 e, pard = 2,

as azuis. As linhasotida, tracejada e pontilhada correspondem aos casos, s = 2 es = 3,
respectivamente.
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Figura 4.2: Gafico de(r, — r;)|cf,,| contra araadr,/r;. As linhas slida e tracejada correspon-
dem aos valores’ = 1 e s’ = 2, respectivamente. A linha preta corresponde ao ¢asa) e
a = i,0. As linhas azul e vermelhas parax = i e a = o, respectivamente, ambas com 1.
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Capitulo 5

Influ @ncia do campo gravitacional sobre o
ECD

5.1 Introducao

Desde o trabalho de Casimir [22] sabe-se que as fldasada energia de ponto zero de um
campo gantico, confinado em um volume finito do espaexercem press de radia&o sobre
as fronteiras que confinam este campo [26]. De fatm $€ requer que estas fronteiras sejam
materiais, como as placas raktas utilizadas no trabalho original de Casimir. Qualquer potencial
classico que possa perturbar acuo qantico, alterando a estrutura dos modos deste campo,
induz o efeito Casimir. No caso do campo eletronsigo’ em uma cavidade de Fabri-Perrot
perfeitamente condutora, este efatoesponavel pelo surgimento de uma feratrativa entre os
espelhos. Esta foacfoi experimentalmente confirmada por Lamoreaux [24] em 1997 e, um ano
mais tarde, por Mohideen e Roy [25, 40, 41]. Diferentemente do trabalho original de Casimir, que
trata o campo eletromagtico, diversos trabalhos abordaram outros campos, como por exemplo
o campo fernohico [105] ou o campo de Dirac [98], sendo esti@rio aplicado ao estudo do

problema do confinamento dos quarks.

Esforms significativos ¢ sido despendidos no sentido de se estudar o efeito Casimir em
espaos-tempo curvos. A @ de um campo gravitacional fraco eat&td sobre 0 campo escalar
ndo massivo, confinado entre duas placasatitats, foi considerado na Ref. [106]. Verificou-se
gue a intera@o gravitacional causa uma pequena ré&duta energia de Casimir, o que leva a uma
correspondente redaoc na intensidade da f@cle atrag@o entre as placas. Na Ref. [107] calculou-

se a for@a que atua em uma cavidadgida' de Casimir, posicionada em um campo gravitacional

1A palavrarigida aqui empregada significa que as dinmesta cavidadeaw sio alteradas pela presendo
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fraco; verificou-se que a foadiquida tem a dirg@o opostaquela da acelerao da gravidade. Um
experimento para se testar os efeitos da curvatura gravitacional na energieudd®i tamlem
proposto na Ref. [107]. Recentemente, estudando o caso do campo elegboragonfinado

em uma cavidade sob gdx de um campo gravitacional fraco eat&td, Fullinget al. [108]
descobriram que a energia de Casimir acopla-se com a gravidade exatamente como predito pelo

principio da equivadhcia, o que implica que ostbins virtuais seguem geesicas [109].

Quando as fronteiras ou, equivalentemente, os potencéssictis que confinam o campo ap-
resentam uma depeeiia temporal, a contrapartida dimica do efeito Casimir ocorre, revelando
o interessante famieno da crig@o de parntulas a partir do&tuo. Como dito anteriormente, ape-

sar de todos os esfars [46, 49], este efeito aindaaToi observado experimentalmente.

O problema da expaas™do universo exibe similaridades com o ECD e interessantesas/anc
foram obtidos neste contexto [84, 85, 86]. L. Parker [84] mostrou em 1969 que, em um uni-
verso em expam®, partCulas s0 criadas a partir doacuo. Neste mesmo trabalho (conao |
mencionado no capilo anterior), verificou-se que a presaruicial de wsons tende a aumentar
o numero de bsons criados, com 0 processo oposto ocorrendo pamadns. Trabalhando em
um modelo de branas para o universo, Durrer [110] mostrou cuétgns sio formados a par-
tir do vacuo; Davies [111], estudando o sistema de coordenadas de Rindler em yoitespac
plano, verificou que um observador dotado de uma acéenaaiforme deveria ver uma superé
fixa irradiar energia. A idia da criaéo de pantulas devido a go de um campo gravitacional
nao esatico foi discutida pela primeira vez por Sodifiger [112] e, mais tarde, por DeWitt [74]

e Imamura [113]; entretanto, o primeiro a fornecer um tratamento rigoroso deste problema foi
Parker [84].E tami®m interessante mencionar uma analogia dorfesrio de crig@o de partulas

em modelos cosmotjicos em armadilhasnicas, recentemente apresentada na Ref. [114]. En-
guanto gavitons, mesons; protons e ettrons 80 formados a partir doacuo devido a g&wo do
campo gravitacional, uma cadeia i@$ confinada por um potencial que depende do tempo leva

a forma@o de tnons.

Neste capulo estudamos a,ao do campo gravitacional sobre o ECD. Consideramos um
campo escalarad massivo confinado em uma cavidadeaidé ngida localizada em um campo
gravitacional descrito por umasetrica esatica. Esta restr&o implica no fato de que a fonte do

campo gravitacionalad apresenta movimento de rddac Um dos espelhos da cavidade encontra-

campo gravitacional.
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se em movimento descrito pela t€it) = a, [1 + ¢f(t)], enquanto os demais espelhas sfianti-
dos fixos;f (t) € uma fun@o arbiteria ee um pequeno parhetro de maneira tal quéf(¢)| << 1.
Arestricdoe | f(t)| << 1 impde que a varigiro do comprimento da cavidade na daeco campo

gravitacional seja muito menor que o seu comprimenbpipo-

O presente capilo & organizado da seguinte maneira. A Sec. ebdedicada a quantizac
do campo escalar no interior da cavidade. Na Sec. 5.3 calculais@ero hedio de pantulas
criadas na cavidade ates dos coeficientes de Bogoliubov [103]. Na Sec. 5.4 aplicamos nosso
resultado geral para o caso de um espelho em movimento oscjatonsiderando um campo
gravitacional fraco descrito pelaatrica de Schwarzschild. Nossas conoks§0 apresentadas
na Sec. 5.5. Neste caiplo vamos adotar o sistema de unidades naturais, de maneira-qGe=

h = 1. A assinatura da etficaé (—, +, +, +).

5.2 Quantiza@o do campo escalar ao massivo

Consideremos um campo escalaoniiassivo confinado no interior de uma cavidademé”
rigida situada em uma regp~do espax onde existe um campo gravitacional descrito por uma
métrica esatica e diagonay*”, com determinantg. Condi@des de contorno de Dirichleas™
impostas ao campo sobre todos os espelhos planos da cavidade, o que inclui o espelho em movi-
mento. Assumindo que o campo escal@steja inicialmente ncacuo (condjgao em que o escalar

de curvatura'nulo) a equgio de movimento que rege sua evélaé dada por [115]

0, (V=99"0,0) = 0. (5.1)
A densidade lagrangeana que gera esta &gude movimento tem a forma

£= s,

e 0 momento canonicamente conjugado ao campo escdkfimido pela relgm
T =—v—=g9"0¢. (5.2)

Introduzimos agora o sistema de refiecia(z,y, z) com origem no espelho edico local-
izado emz = 0, e com—Z denotando a diréo da aceler@m da gravidade. O espelhooweEl

localiza-se em = a(t). Para prosseguir com o processo de quardizaconveniente expandir o



5.2 Quantiza@o do campo escalar Ao massivo 68

campo escalar em um conjunto completo e ortonormal de modos ens¢@s{u (x;¢)} de aut-
ofrequénciaswi(t), ondek = (k,, k,, k) denota o vetor de onda associado. Escrevema®ent”

campo escalar e seu momento canonicamente conjugado na forma

B(x, ) 2)2w k() + ()] we(x; 1), (5.3)

k

O fet) = ) el 1), (5.4)

m(x,) = iv=gg" 3"

ondec(t) e ¢ (t) sdo coeficientes complexos dependentes do tempe=e(z, y, z). Observa-

mos que a depemedCia temporal dos modos instan€os, bem como das correspondentes aut-
ofreqéncias,e” inteiramente devida ao fato de que um dos espelhos encontra-se em movimento
[38, 81]. Como estamos tratando de uma cavidadeidebfechada, assumimos que os modos

ux(x;t) sdo fundes reais que obedecem a seguinte gapdderencial

[—\/ 99°°wi 4 0/ =997 0; } uk(x;t) =0, (5.5)
juntamente com a condio de normalizgio
— [ g e s nlxit) = S (5.6)
V(t)

onde (daqui em diante) j = z, vy, z. Note que a integr@o € efetuada sobre todo o volume
instantineo da cavidadg(t). Conforme dito acima, impomos que os modos satisfacondj®es

de Dirichlet sobre todos os espelhos.

A quantiza@o é realizada de maneira aaric¢a, construindo-se um operador de canbpas-
sociado ap por meio da promdo dos coeficientes complexeg e ¢;. a operadoresy e aL,
respectivamente, e da impgdicdas seguintes ref@es de comutd@mo a tempos iguais

[@(x;t), [1(x'; )] = id(x — X), (5.7a)
[I(x; ), (x5 ¢)] = [@(x; 1), (X3 1)] = 0, (5.7b)
ondell & o operador de campo associade.aComo consegricia das Eqs. (5.6) e (5.7), os
operadoresy eaL satisfazem as seguintes rdlas de comutgo
[ak(t),a;(t)} = G, (5.82)
ax(t), awe (1)) = [al (1), alo(8)] =0, (5.8b)
que se constituem nas ref@s usuais para os operadoresdmisis de aniquilggo e crig@o.

Com a definj@o destes operadores podemos calculamaro de partulas criadas no interior da

cavidade pelo ECD, o quefeito na poXima se&o.
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5.3 Nimero médio de parficulas criadas

Nesta se@o calculamos ourhero ngdio de parntulas criadas no interior da cavidade pelo
ECD, atraes dos coeficientes de Bogoliubey (t) e 5, (t), definidos pelas equaes

at) =Y [akk/ () (o) + Buae ()l (to)] , (5.9a)

k/

ak(t) = Y |t (Da (t0) + Biae (e (to)] (5.9b)

w
gue relacionam os operadores de anigéidae criaéo no tempa, quando o espelho volta ao
repouso, com aqueles no temps ¢y, quando o espelho inicia seu movimento. Nossa egfiat”

€ encontrar, com a ajuda das Eqgs. (5.3) e (5.4), um conjunto de@esudiferenciais para os oper-
adoresy, e aL. A compara@o destas equéaes com o conjunto equivalente obtido diretamente da
derivada temporal das Egs. (5.9), permite-nos escrever um conjunto dées|d#erenciais para
os coeficientes de Bogoliubov. Expandindo estas dipsaem umaesie de poghcias em termos
do pequeno parhetroe, podemos encontrar reides de recogricia para ambos os coeficientes,

oy (t) e B (t), que nos fornecem a sqQiue para estes coeficientes em qualquer ordem.

Com a ajuda da Eq. (5.6), unalculo direto, a partir das veses qahticas das Egs. (5.3) e

—\/@ /V . d* xv/=gg™ui(x; 1) ®(x; 1)

+i1/ﬁl(t)/v(t) d?® xu (x; )II(x; 1), (5.10a)
_ w (1) 3 /a0 u (x- %
=Tty e e

vy 2wi 0 /V ! (5.10b)

Derivando estas relées com respeito ao tempo, obtemos o conjunto de égsatiferenciais

(5.4), resulta nas rejaes

para os operadoreg e aL mencionado acima, como fubes deuy, ¢, e Il, bem como de suas

derivadas temporais. Usando @n@s relages (5.1), (5.2) e (5.5), obtemos
nc(t) = —iwailt +Z{ pae) (e (1) + Gaaer (ale (1)}

af (1) = iwial (t +Z{ ) (B (1) + G (1 )ak,(t)}, (5.11)
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onde definimos as partes anti-sitliéaG[kkq = —Gy € simétricaG(kkr) = G k) dos coefi-

cientes de acoplamento

lwk

Guae () = 5 e + | = / 0 xv/ =59 e (x; s (3 ). (5.12)

O conjunto equivalente de equses para 0os operadoreg e aL, gue segue diretamente da
derivada temporal das transforpdas (5.9) g simplesmente dado por

() = Y | e (Do (to) + Buae (Bl (t0)] (5.13a)

k/

k(1) = Y |aae (D (to) + Bao (Do (to)] (5.13b)

k/
Substituindo as rel|@es (5.9) nas Eqgs. (5.11), e comparando o resultado com as Egs. (5.13),
obtemos o conjunto de equiss diferenciais desejado para os coeficientes de Bogoliubov

Qe (1) = —iwkogge (t) + Z {G[kk”] (t)awne (t) + G(kk”)(t)ﬁlt"k'(t)} )

k//

Brac (t) = —iwBiae (8) + D {Gpae) () Brone (1) + Gaer) () aione (1) }

k//

Por converghcia materatica introduzimos 0s novos coeficientes

Qg = ek Oy’
p: _ Ok
By = €% Braers

gue nos levam ao seguinte conjunto simplificado de dipsc

d e [ [Ok—6yr] ~ [Ok+01] 5"
- G " eZ[ k k//] "k! G " eZ[ Kt k”] 7" /:| y 514a
dt ; [kk"] e+ G B ( )
dB ! A - " p % "ok
d—lzk = Z [G[kk'/] (§ [Ox—=Owr] ﬁk”k/ + G(kk") e [Or+Oye] ak”k’:| y (514b)
kl/
onde definimo® () ft wk(7) d . Por rapés de notgmo, omitimos a depedcia temporal

explicita de todos os parietros. Para encontrar as sdles das Eqgs. (5.14), expandimos os

coeficientes de Bogoliubov em umerig de pothcias de, escrevendo

o0 o9}

~ 6 Oékk’ A~ (N
Ggae = Ze 17 lim = He g (5.15a)

- ~ (A
Buw = Z B (5.15b)
A=0
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Como os coeficienteSy, e Oy tamEm dependem de[atraveés deu ()], devem ser expandidos

para que possamos comparar termos com a mesma ordemateqgs. (5.14), de maneira que

o0

Glae) @O0l = 3" A0, (5.16a)
A=1

G €10 = Y=, (5.16b)
A=1

As somas presentes nas exgassacima iniciam-se coti = 1 devido ao fato de que os coefi-
cientesGy,y S40 proporcionais & e, consequentemente, suas contridegcmais baixasas de

primeira ordem, como esperado.

Substituindo as Egs. (5.15) e (5.16) na Eq. (5.14) e comparando termos de mesma orglem em
podemos encontrar, com a ajuda das comretonlualmg,( 0) = S eBl({Oli, (0) = 0, as seguintes

reladdes de recosaricia

~ (A —=(A=X") N
210 zz/ =0 (A

k/l l

()=
+ACT) () B (7 )}, (5.17a)
(/\) - ()
vt zz/ E B )
k// I
AL (Mag ()}, (5.17b)

que fornecem os coeficientes de Bogoliubov em qualquer ordem amptase e, consequente-
mente, o nimero nedio de parntulas criadas no interior da cavidade. Assumindo que o campo es-
calar esteja inicialmente no estado @ewo|{0x}) = [ ], |0x), definido pela relg@oay(t) [{0k}) =

0, o ndmero n&dio de partulas criadas no mode, calculado atraes das Eqgs. (5.9¢ dado por

Nidt) = {0} al (Hax(t) {0 })
= B = B ®)] - (5.18)

Na proxima se@o aplicamos este resultado para o caso particular de um movimentoosirilat”

do espelho, considerando atrica de Schwarzschild.
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5.4 Movimento oscilabrio do espelho

Consideremos uma cavidade com dinmsi, x ag x a(t), coma(t) especificado por uma
lei de movimento senoidal

a(t) = ag [1 + esin(wt)],

ondew é a freqe&ncia de oscilgo do espelho e < 1. Assumimos que a cavidade localiza-se
a uma disithciaR do centro da fonte de um campo gravitacional gerado por uma distuic
esfrica com massa/. Portanto, 0 campo gravitaciorabescrito pela etrica de Schwarzschild
que, em coordenadas isppicas e no limite de campo fradd/r < 1 (onder representa a

coordenada radial) [109%, éscrita como
M M
ds? = — (1 — 2—) dt? + (1 + 2—) dr?. (5.19)
r r

Sob as condiges realistas de que as dimees™da cavidadeas™desprexieis quando com-
paradas com as dimesess da fonte do campo gravitacional, ista; < R, podemos expandir o
elemento de linha (5.19) sobre uma pequenad@s: em torno dei, na dire@o radial, obtendo
[106, 108]

M

XA (5.20)

ondexy = M/R e~y = M/R? & a acelerg@o da gravidade. Com esta expamsd elemento de

linha (5.19) pode ser reescrito como

ds? = — (1 — 2y + 2yz) dt* + (1 + 2x — 27yz) dr?. (5.21)

Em seguida, vamos considerar apenas a aprg&imde primeira ordem, em que= 0. A

aproxima@o de segunda ordem aazdnsiderada na suhSecseguinte.

5.4.1 Aproximagcao de primeira ordem: campo gravitacional constante

Considerando a aproximag de primeira ordem na expaas(5.20), iste; v = 0, 0s modos
instantineos — que satisfazem as Eqs. (5.5) e (5.6), bem como as @esdle contorno de

Dirichlet sobre os espelho —asdados por

Qo

uk(x;t) = 21-24 sin [k, (0)x] sin [k, (0)y] | a(2t) sin [k,(t)z], (5.22)
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onden; indica inteiros positivos &;(t) = (n;7) /a(t). As autofregehcias correspondentesss™

wi(t) = (1= 2x) \/R2(0) + k2(0) + k2(2), (5.23)

Como estamos assumindok 1, vamos calcular ourhero n€dio de pantulas criadas at”
segunda ordem nesse aarétro, que correspondeprimeira contribyigo rao nula. Isto implica,
como pode ser visto da Eq. (5.18), que os coeficiefifgs devem ser calculadoseaprimeira
ordem e, resultando em

)= 2|t | =y

k/

2

, (5.24)

/ dTAG(7)
to

onde usamos as Egs. (5.17). Definindo= n? + n +n?, a aproxima@o de primeira ordem dos
coeficientes de acoplameniq, (t), na Eq. (5.16a), resulta em

TLZ

A (8) = Oy Oy, COS(a0t) €'t {_%,n;z—r:?

e MM, M1
+(1 - 6nz,n;)(_1)nz " n;z _an nn’ !

onde definimos as fregatias

Want = Oyt Oy (1= 2X) — (n +1).
Y aO

Substituindo as expresss paraf\kk/( ) €wnn Na EQ. (5.24), obtemos para améro nedio de

particulas criadas em um modo selecion&d® expresad

1
- Z Z EQthQCn’n/ |fn,11’ <w> t) ?

onde os coeficientes constantes de acoplantgntosdo dados por

1 n2\” n*n?  (n—n')’
Cn,n’ - 5nz,ng5ny,n; {Zénz,n’z (E) + (1 - 6nz,nfz) ’

(n? —n2)* nu

e as fundesf, ., dependentes do tempent"a forma

exp [l (Wnw —w)t] —1  expli (wnw +w@)t] —
n :
(Wnnw — @)t (Wnnw + @)t

1
fn,n’ (wa t) = 5nz,ng5ny,n; { } . (525)

Como podemos ver a partir da Eq. (5.25), € uma fun@o que oscila no tempo, exceto quando
ao menos uma das condes de ress@mciaw = wy, v € satisfeita. (Note que o segundo termo

no lado direito da Eq. (5.25), fortemente oscilante, pode ser desprezado na apaoxiteandas
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girantes.) Portanto, sob a condiicde ressaricia, o mimero n€dio de parntulas criadag uma
funcdo que cresce quadraticamente com o tempo, dada por

1
lim Ny ~ ch’n, (Ecun,n/t)2 :

W—Wh

Lembramos que e ¢ sdo apenas coordenadas, prescindindo de um significsido fireto. [106,
108]. Para obtermos uma quantidade meangeirfemos que reescrever este resultado em termos
do tempo e do comprimentogypfio, definidos no caso editto, comot, = [ dt\/—goo € a, =
[ dz\/g.., respectivamente. Sob estas consid&eacobtemos a quantidade
T !/
W't = Oyt Opy e — (M4 1') 1, (5.26)
Y ap

resultando, sob a condio de ressanricia, no nimero n€dio de parntulas criadas devido ao ECD
[45]
. €T /! ?
lim Ny ~ Oyt Ony g, O o (n+n')t, | .

Ty a,
Este resultado, em primeira ordem, mostra que um campo gravitacional constamadifica

o nimero nedio de pantulas criadas no interior da cavidade devido ao ECD (note que 0s co-
eficientes’,, ,, séo independentes deou a,). O fato de que um campo constan&oréltera a
energia de Casimir no caso a$to [106, 108]e"uma consearicia do fato de que as grandezas
fisicas independem da origem do sistema de coordenadas. Portanto, qualquer camtdbuic
campo gravitacional para auniero de partulas criadas decorre, de aproxifaacno mhimo,

de segunda ordem, onde @imca passa a apresentar uma depeni espacial. Em seguida

calculamos a corréo de segunda ordem paraunméro de partulas criadas

5.4.2 Aproximagcao de segunda ordem

Nesta se&o, considerando aetrica descrita pela Eq. (5.21), procuramos por gis@ara 0s
modos na forma

we(x; 1) = a% sin [ka (0)2] sin [y (0)y] &, (2 1). (5.27)

Substituindo este ansatz na Eq. (5.5), obtemos§jaseequaéo diferencial para
asz - 47Wi25k = —Qifm (5.28)

onde definimo$) = wi (1 +4x) — (ngﬂr/ao)2 — (nyﬁ/aO)Q.
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Seguindo o procedimento exposto na Ref. [1@Sfonveniente realizar a transforraacde

variaveis

2
v(2) = (43::% - z) (4fywi)1/3, (5.29)

que levaa equaao diferencial de Airy

D2&x(v) + v&y (vi) = 0,

cujas solydes podem ser escritas em termos de uma condunacear das furiies de Bessel do
primeiro tipo
2 2
fk(l}k) = \/ﬁ |:AkJ1/3 (gvip) —+ BkJ,1/3 (gvi/2>:| .
aplicando as condies de contorno e notando, a partir da Eq. (5.29).q0e ¢t) >> 1 para todos

os valores de, obtemos a sol@m aproximada [106]

Ei(vi) ~ Nkv;1/4(z) sin <§vi/2(z) — gvi/Q(O)) , (5.30)

com o fator de normaliz@o Ny fixado pela Eq. (5.6)e a &pressio

() 2= [1 = 2x + 7a(t)] 1 /K2(0) + k2(0) + k2(2), (5.31)

corroborando o resultado da aproxifaaae primeira ordem pata. (t).

Portanto, calculando os coeficient&%} atraves dos modos instaareos dados pelas Egs.
(5.27) e (5.30), obtemos, finalmente, a coaieae segunda ordem para onméro nedio de
particulas criadas no modo selecionddo
2

1
Nk = Z Z €2w2t261(12721/ |fn,n’ (W, t)

1,l/

onde a funao f,, » & definida pela Eqg. (5.25), mas com as frengiasw, v, obtidas a partir da
Eq. (5.31),dadas pela rekm

Wnn! = 5n;,;,n;5ny,n’ (1 — 2X + ’)/CLO) 1 (Il + 1’1’) .
y ao

A expresg0 geral para os coeficientégzl, (valida para qualquer valor da fregpciaw de
oscila@o do espelho), pode ser calculada diretamente a partir das Egs. (5.27) e (5.30). Con-

tudo, para contornar a forma complexa de sua expcegstal, vamos eat considerar um caso
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particular de especial interesse, aquele que maximizar@ro de partulas criadas no modo se-
lecionaddk. Este caso corresponde ao processo de ampkfigaararefrica , no qual a freqricia
de oscila@o do espelhe o dobro da fregericia de um dado modo da cavidadeaBsd, istoe,
w = 2wy (0). A partir das Egs. (5.25) e (5.26), esta co@ddiémplica em qué = k’. Sob estas
suposjbes, 0s coeficienteeféf}1 tornam-se simplesmente

2) 1 (n? ’
Con = 4 | 2 720 ) (5.32)

0 que levaa'seguinte expreas para o nmero de partulas criadas no modo

2 2\ 2
Ny ~ <L)k2(0>t> (’Yao - %) .

Reescrevendo estas eqias em termos do comprimento e do tempappics

ap
aozap<1+x+’y—>,

2
~Y — %
t o~ (HX 72>tp,
obtemos
n? n2\ 1 9
N = {E (1 —4x) —a, (1 + E)} (n7,)", (5.33)

onde definimos a vaaiiel adimensionat, = ent,/2ao. Na aughcia da gravidade, a Eq. (5.33)
reduz-se &y = (n./n)" (n7,)?, recuperando o resultado da aproxj@ade primeira ordem sob
a condj@o de amplifica@io pararetrica. Para o modo fundamental, igto, = n, = n, = 1,
obtemos

Ny = [1 — 4y — 2ya,)° 72 (5.34)

e
ao inws do resultadd/; = rf,, obtido para o ECD em um esgatempo plano ou, como demon-
strado acima, sob a aproxin@cde primeira ordemy(= 0). Esta expresg mostra que o efeito
do campo gravitacional sobre o ECD resulta no dscirho do nimero de partulas criadas. Este
fato estl em pleno acordo com o resultado obtido nas Refs. [106, 108], onde demonstrou-se que o

acoplamento com o campo gravitacional causa um enfraquecimento, dalé@asimir.

Apesar de termos considerado apenas o regime de esgsarpararafrica — crig@&o de-
generada de pares de pantas — outras condies de ressamcia podem, evidentemente, ser
satisfeitas pelo espelhoavél. Além da criaéo o degenerada de pares de gattis nos modos
distintosk ek’, sob a condi@ow = wy+wy, 0 espalhamento de partilas entre estes modos pode

tambEm ocorrer sob a condiow = |wy — wy|. Entretanto, em uma cavidade tridimensional, a
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escolha apropriada das dimees™da cavidade piieé que ambas as condes de ressa@mcia,
criacdo degenerada ean"degenerada de pares de galtis, sejam satisfeitas simultaneamente,
justificando assim o fato de termos considerado somente o processo de araplifiaearatrica

para a aalise do ECD sob a,@ de um campo gravitacional [82].

Na Fig. 5.1 apresenta-se aafjco de); contra o paafmetro adimensional:, para os valores
fixos T, = 1 e x = 0. Como esperado a partir da Eq. (5.34),uwmero de partulas criadas no
modo fundamental diminui conformeaumenta. Na Fig. 5.2 epp~se o gafico deNy contraya,
para alguns valores deg considerando o valor fixe, = 1/n (no qual a cavidade realizg 2me
oscila®es). Coma tamtiEm esperado, uma vez que a energia de um dado modo creseg oom

nimero de par€ulas criadas diminui conformeaumenta.

10

0.00 0.25 0.50

Figura 5.1: Nimero nedio de partulas criadas no modo fundamentaf;, contraya, para o
valor fixor, = 1, ajustandoy = 0.



5.5 Conclu®es 78

0.03
——n=n=1;n=2
X z y
n=1;n=1=n =2
z X y
n =n=n =2
X z y
0.02 +
0.01
0.00 }
0.00 0.08

va

Figura 5.2: Nimero nedio de partulas criadas n&-&simo modo\y, contraya, para o valor
fixo 7, = 1/n, ajustandoy = 0.

5.5 Conclu®es

Neste cafulo analisamos a,@o do campo gravitacional sobre oméro n€dio de partulas
criadas em um campo escalaonmhassivo devido ao ECD. Consideramos uma cavidadsdib”
rigida, com um de seus espelhos planos em movimento, colocada em um campo gravitacional
esttico descrito por uma etfica esatica. A partir dos coeficientes de Bogoliubov, obtidos por
meio de uma expaas perturbativa, calculamos uma expegsgeral para ourhero nedio de
particulas criadas,alida para qualquer lei de movimento. Em seguida, tal exaodfesanalisada
no caso particular de um espelho oscilante na pre@séacim campo gravitacional fraco, descrito

pela n€trica de Schwarzschild.

O resultado de primeira ordem, que um campo gravitacional constaatafafa o nmero
médio de parntulas criadas devido ao ECD, astim concordficia com aqueles nas Refs. [106,
108] que mostram que um campo gravitacional constameaféta a energia de Casimir no caso

eshtico. A rago por tes deste comportamenga’indepenelicia das grandezssicas da origem
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do sistema de coordenadas [106, 108]. Portanto, o efeito do campo gravitaei@eglady menos,

em uma aproximgio de segunda ordem, onde surge a degracid espacial da etrica.

Considerando somente o regime de ampljoapararefrica, o resultado de segunda ordem
mostra que o mmero n&dio de pantulas criadas diminui (em relac ao caso de aescia do
campo gravitacional) devido ao acoplamento com a gravidade, novamente em aao@ooim
o fato de que tal acoplamento causa um enfraquecimento dader€asimir [106, 108]. Alm
do mais, as fregericias do campo escalar sofrem um desvio para o vermelho, relativamente a seus
valores na awsicia da gravidade, o que significa quewmero de par€ulas criadas, que neste

caso varia com o quadrado destas festpias, deve diminuir.

Observamos que os efeitos da temperatura, os caaiekvantes para a detéoexperimen-
tal do ECD, podem ser levados em conta considerando-se um \aadanuié para o escalar de
curvatura na equao do campo. Al disso, o pringio a equivadhcia prabe que a orientd@m

do aparato de Casimir (com respeito a acekoata gravidade) contribua para o ECD [108].

Lembramos, finalmente, da introdiecdeste capilo, que a possibilidade de verifiGax ex-
perimental da fora, produzida pelas flutyées do acuo, que atua sobre uma cavidadgdd de
Casimir sob a g de um campo gravitacional fraco, foi discutida na Ref. [107]. Apesar de uma
verifica@o experimental dos efeitos discutidos nestataiprepresentar um desafiaagrande
guanto a verifica&o do poprio ECD, a a&o do campo gravitacional sobre as pertydlescsofridas
pelo vacuo qatico€ uma questd de fundamental imp@nmtia, que pode ser relevante quando

consideramos, por exemplo, o problema da e@uio universo.
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