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Carlos. Sio Paulo. Brasil Efeito Zeno Quantico € comumente associado ao "congela-

mento" de um estado quantico, quando observado repetida-
mente. Sera apresentado seus aspectos conceituais, alguns
resultados matematicos de interesse e um resultado experi-
mental recente.

1 | INTRODUGAO

O nome Zeno effect em traducdo para o portugués é encontrado como Efeito Zeno ou Efeito Zendo. E enigmatico e curioso
que em sites de busca, a primeira traducio é normalmente referida ao efeito fisico e um contexto correto é apresentado.
A segunda traducdo esta associada a uma literatura de cunho pseudo-cientifica, com conclusdes no minimo cémicas,
como em [7] que argumenta o Efeito Zen&o e sua relagcdo para "conseguir materializar seus desejos e sonhos".

O efeito Zeno recebeu seu nome no artigo de Misra e Sudarshan [6], no qual sua exata descricio e contexto sdo
citados abaixo:

"An unstable particle observed continuously whether it has decayed or not will never be found to decay! Since
this evokes the famous paradox of Zeno denying the possibility of motion to a flying arrow, we call this result
the Zeno's paradox in quantum theory"

Existem muitas maneiras de escrever o Paradoxo da Flecha de Zenio? mencionado na citagio. Uma maneira mais
contemporanea de se propor o paradoxo é : ao filmar uma flecha em movimento com uma camera de altissima velocidade,
em cada frame da gravacdo a flecha esta parada. Poderia-se concluir que se em todas os frames a flecha esta parada,
entdo a flecha sempre esteve parada, portanto ndo deveria existir movimento.

No contexto de mecanica quantica, imaginemos um sistema radiativo com tempo de decaimento I'. Ao efetuar
um processo continuo de medicado sobre o sistema, o valor de ' — 0. Esse fendmeno nao possui analogo classico na
literatura, contudo o autor propde uma analogia classica seguindo a mesma tematica do gato de Schrédinger.

Supomos que um gato acabe de sair do veterinario apds uma cirurgia, mas ndo possui seu colar elizabetano, que o
impede de lamber e retirar a pomada de cicatrizagao sobre sua ferida. Chamaremos o gato com a pomada sobre a ferida

de Estado 1. Com o passar do tempo o gato ficaincomodado com o remédio e deseja lambe-16. O estado no qual o gato

10 nome do filésofo serd mencionado na traducdo em portugués, enquanto o efeito sera chamado pelo nome em inglés
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remove a pomada é chamado de Estado 2. O dono do felino € muito responsavel e deseja sua recuperacao o mais rapido
possivel, portanto ele encontra o gato e chama sua atencdo com algum sinal visual-sonoro de forma que ele pare de
lamber a ferida. Esse processo é chamado de medicdo.

O gato sem vigilancia se mantém no estado Estado 1, e passa para o Estado 2, com uma probabilidade que depende
do tempo. O ato de fazer uma medicado constante impede a transicdo entre os estados. Podemos dizer que o gato sempre
estivesse congelado no Estado 1.

Chamaremos de P(t) a probabilidade do gato se manter no Estado 1, e como o gato € classico, ndo é absurdo supor

sua dependéncia temporal como uma exponencial, que para tempos curtos é aproximada como: :
_t t 2
P(t):eT~1—;+O(t) (1)
Vamos supor agora que o gato seja quantico, e denotando Estado 1 = |¥(0)), sua evolucao temporal é dada por:
[V (6)) = e 1w(0)) (2)

Probabilidades sao obtidas pelo quadrado da funcado de onda, entdo se queremos saber a probabilidade do gato

permanecer no estado 1 é [5]:
) 2
P(6) = [ (YO I¥(O) [~ 1= — + O(th) (3)

O tempo 72 é chamado de tempo Zeno. Comparando (1) com (3) percebemos uma diferenca quadrética, e isso
significa que ao efetuar medidas repetidas, em um tempo curto, é mais provavel manter o gato quantico no estado inicial,
do que o gato classico.

Para tempos nio curtos, outros regimes sdo encontrados. Uma ilustracio é vista na figura abaixo [8].
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FIG. 1 Oregime quadratico é seguido por um decaimento exponencial, como no caso classico, e para tempos longos
pode ser aproximado como um regime de poténcia

2 | ATOMO DE 2 NIVEIS

A analogia da secdo anterior ndo é uma alegoria sem correspondente fisico. E de interesse pratico em computacio
quantica que um qubit mantenha seu estado por um longo periodo de tempo sem perder coeréncia - da mesma forma

que desejamos que o gato mantenha o remédio na ferida. Experimentos nessa direcio ja foram realizados como em [4],
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no qual foi construido um circuito supercondutor, que funciona como um sistema artificial de 2 niveis e oscilacées de
Rabi podem ser observadas.
Sistemas de 2 niveis sdo os mais simples de trabalhar, e pode-se estimar qual o tempo de vida efetivo do decaimento

do sistema. Dado um sistema com frequéncia de Rabi Q, a probabilidade da transicdo entre Estado 1 e Estado 2 é y [2] [8]:

02
Yy = a7, (4)

onde £, € afrequéncia no qual as medicdes sdo realizadas. Perceba que a expressio 4 é independente do tempo. E
como depende do inverso da frequéncia de medicao, o valor de y tende a zero para infinitas medi¢des. Contudo, esse
limite ndo é fisicamente possivel devido a relacdo de incerteza em energia-tempo, no qual implicaria que um qubit teria
energia infinita se o tempo de medida fosse para zero. Uma demonstracao mais geral permite que essa conclusio seja
valida para sistemas com mais estados [1]. Supondo um sistema com n possiveis estados. Denominando o maior e o

menor autovalor como E; e Ep, no qual sdo realizadas medi¢ées em um tempo 7, é valida a desigualdade:

1 1

E1—EQZ*(1—7) (5)
T n

Caso  — 0, adiferenca de energia tende ao infinito, quebrando nossa hipétese que o sistema possui um conjunto

finito de energias.

3 | EXPERIMENTO

O experimento mais famoso sobre Efeito Zeno é de Itano et al [3], e que permite compreender em mais detalhes como
funciona um sistema de 2 niveis da secio anterior. Contudo, nesse texto sera trabalhado um experimento mais recente,
no qual sdo utilizado dtomos ultra frios.

Em um artigo de Y.Patil, S.Chakram e MVengalattore [9], atomos frios de 87 Rb foram armazenados em uma ar-
madilha éptica 3D. Os atomos sido resfriados até o estado fundamental, |D) = |F =1, ms = +1), denominado por
"Estado Escuro" (Dark State).

Com o auxilio de um feixe laser é possivel excitar os &tomos para um estado |B) (Estado Claro - Bright State). Ao
decair para o estado | D), ha emissao de fluorescéncia, que é registrada em um detector e entdo é uma medida de posicdo
sobre os atomos. O processo de medigcao fornece energia para os atomos, porém o método de resfriamento utilizado
é capaz de levar os &tomos para o estado fundamental novamente. Como temos um ciclo fechado, é possivel extrair
fluorescéncia dos 4tomso mantendo eles ainda no estado original. A frequéncia no qual as medicdes foram feitas é
denominada I,

FIG. 2 Imagem formada pela fluorescéncia dos atomos quando decaem do estado |B) para |D). Com o aumentar das
frequéncia das medigbes, mais atomos permanecem na armadilha, como indicando pelo maior brilho das figuras. O
campo de visao é de 250um x 250um.
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Os atomos podem tunelar através dos sitios em uma taxa J, e quando varios atomos estido no mesmo sitio, ao
interagir com o laser que induz fluorescéncia, os &tomos sio fotoassociados, e consequentemente sdo removidos da
armadilha, em uma taxa «. Em suma, ao saber quantos dtomos foram perdidos, podemos saber a taxa de tunelamento.
Dependendo das taxas [, e J é possivel identificar 2 regimes. O regime fraco, no qual I';, < J, no qual as medicdes nao
influenciam o tunelamento. O regime forte, [, > J, no qual as medicdes espacias projetam os &tomos para o mesmo

sitio. A figura 3 exibe o resultado comparando os dois regimes.
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FIG. 3 Naausénciade feixe que causa fluorescéncia, o tempo de vida caracteristico é tg = «~'. Ao aumentar a taxa
de medicao, o tempo de vida de um dtomo em seu sitio aumenta. O valor de 7y = 31(3)ms

E observado na figura 3 que o tempo de vida aumenta com a frequéncia das medicdes, e isso ocorre através de uma

transicao suave entre os 2 regimes.
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