Continuacao de relagcao entre os operadores de Heisenberg e o
operador densidade reduzido atémico

Antes de usarmos expansoes em termos do operador de Wigner para o centro de massa, vamos ainda
ficar com a base da posi¢ao {|r)} . Podemos combinar as identidades Icps e I, de forma a escrever
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Para os fétons, vamos usar letras gregas especificando cada elemento da base:
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Como vimos na aula anterior,

prot (t) = U (1) prot (VU (2).

Vamos definir nosso operador densidade atomico aquele operador densidade reduzido onde tomamos o
trago s6 sobre os fotons. Assim,

Pat (t) = TrB [U (t) Ptot (0) UT (t)] .

S6 por um momento, agora, vamos considerar uma notagao muito menos carregada do que a nossa.
Vamos pensar que, como em nosso caso, temos um par de sistemas, um de nosso interesse, inicialmente
no estado p, e outro que é o banho térmico, digamos, inicialmente no estado n. Dada um operador
evolugdo U = U (t), calculemos o que segue:
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onde Tr representa o trago total, sobre todos os graus de liberdade do sistema todo.
Com esse resultado, podemos escrever que

pat (t) = Trp [U () pror (0)UT (2)]
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Podemos usar o resultado que nao é muito dificil deduzir:

K0l = [er(T5e ) e [iRE5).
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e podemos definir um operador de Wigner na representacao de Heisenberg como

F(r,p,t) = U(®t)f(r,p)U'(t).

Entao,

2



Logo,

par (1) = /d%/d%';|r,m> (r’,n|Tr{anm (t)/d3pF <”;r',p,t> exp {zp(rhr)] Prot (0)}
/d%/d%'/d%%r,m (', n| exp {zp(rh_r)] Tr [anm () F (r;r/,p,t> - (0)} .

Assim, a moral da historia é que toda a informacgdo que nos interessa a respeito do sistema esta em
pat (t) e basta sabermos encotrar oy, (t) e F (r,p,t) para depois encotrar o valor esperado do produto
desses operadores para termos como calcular pg; (t) . Com nossa simplificagdo em que podemos tomar,
aproximadamente,
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o traco que queremos fica
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As equacoes 6pticas de Bloch acopladas ao movimento transla-
cional atémico

Tudo que depender do centro de massa serd escrito em termos do operador de Wigner e, portanto,
a correspondente versdo na representacdo de Heisenberg sera dada em termos de F (r,p,¢). O que
depender dos graus de liberdate atémicos internos seré escrito em termos dos operadores de Heisenberg
Onm (t) . O foco a seguir é como considerar os operadores dos fétons. Vamos, portanto, definir a versao
de Heisenberg dos operadores bosonicos como

ba () = UT () U (t)
and
ba(t) = UT()al\U®).
Entao,
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E evidente que
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ou seja,
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Mas,
[ak,mal/’,\/} = Ok x0x
e, entao,
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Logo,
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isto é,

gb (t) = —twkabka (1)

o7k = Kk, A0k,

HUT(8) G aU () UT (1) 001 (0) U (1),
ou seja,
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Podemos reescrever esta mesma equacgao assim:
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Portanto,
t
bia () = exp (—iwkat) axr + / dt’ exp [—iw (t —t)] [UT (t’)GL/\U(t’)} o1 ().
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