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Resumo

Aproveitando as rotdéges de Faraday que ocorrem em um cristadiriato colo-
cado em uma cavidadgptica com baixo fator de qualidade, propusemos dois esque-
mas para obter a troca de emaranhamento de estdxhoEas,util em comunicago
guantica e computap quantica. Eles emprega@omos de &s riveis em uma
configura@o )\, uma fonte de dtons com polarizap linear, uminico detector,
e uma placa de quarto de onda.e3r(quatro) cavidade®s usadas no primeiro
(segundo) esquema. Umétodo adicional foi tamém proposto para obter tele-
transporte controlado de estados de superposigeletransporte parcial controlado
de estados emaranhados e teletransporte controlado de estados emaranhados. E
todos 0s esquemas inghios as imperfeies que afetam o sistema, tais como a
transmisao e acoplamento détbns em componentégpticos, a frago de btons
com uma polarizeip desejada, a efémcia g@ntica da dete@p de uninico fdton,
o angulo $lido efetivo em que odtons §o coletados e a taxa detbns emitidos
pela fonte. Sob estas condes realistas, estimamos a probabilidade de sucesso de
cada processo, incluindo o tempo gasto para sua reatizac



Abstract

Taking advantage of the Faraday rotations that occur in a photonic cristal pla-
ced in an optical cavity with low quality factor, we proposed two scheme®tain
the swapping of entanglement of atomic states, useful in quantum communication
and quantum computation. They employ three-level atomsNfcanfiguration, a
linearly polarized photon source, a single detector, and a quarter wave plage. Thr
(four) cavities are used in the first (second) scheme. An additional schesresa
proposed to obtain controlled teleportation of superposition states, partiableont
led teleportation of entangled states and controlled teleportation of entaarjle
In all schemes we have included the imperfections that affect the systiemas
transmission and coupling of photons in optical components, the fraction of photons
with a desired polarization, the quantum efficiency of single photon detection, the
effective solid angle where the photon are collected, and the rate of eipiiteons
by the source. Under these realistic conditions we estimate the success piobabil
of each proccess, including the time spent for its realization.
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Capitulo 1

Introduc ao

A uniao da teoria da informap e da me@nica q@ntica possibilitou o surgi-
mento de uma novarea de pesquisa, a chamada Inforage@antica, que tem sido
intensamente investigada atualmente. O objetivo fundamental dess@aaplicar
as leis da mdnica géntica para manipular informag de forma mais eficiente. A
teoria quantica pree a exiséncia de sistemassicos descritos como superpass
lineares de diferentes autoestados de um obsetyconforme afirma o primgio
da superpos#p. Segundo esse pripo, naoé possvel definir em qual autoestado
da Hamiltoniana descrevendo o sistema, dentre todos owpiss&ste se encontra.
Somente aps a medida temos uma das possibilidades efetivada: a medida realizada
projeta o sistema em um dos estados compondo 0 estado superposto; eséa projec
é conhecida como colapso da faoegle onda.

Quando o prinipio da superpos#pé aplicado a sistemas compostos, ele conduz
ao importante conceito de emaranhamento, sendo esse o recurso mais fundament
para a informa@o guantica. As dois sistemasas$sicos interagirem, cada um de-
les assume um estado individual bem definido, correspondendo ao efeito produzidc
pela interago. Para o caso de duas peutas g@nticas, no entanto, nem sempre
é posével saber seus estados individuais, apesaradeastarem mais interagindo.

O estado emaranhado (ou entrelagcado) agora difere do produto tensorial de auto

estados de obseaaveis pertencendas duas paitulas, que descreveriam sistemas
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independentes com propriedades bem definidas. Agsidisso, ele fica sendo uma
superposigo de tais produtos. Nesse caso, o estado de umaylaé determinado
por uma medida feita na outrd]|

O emaranhament® um tipo muito especial de corretay um efeito puramente
guantico. O emaranhamento implica qu& tmais informago contida no sistema
fisico completo do que na soma das infordes;contidas em cada um de suas par-
tes. Este fedbmeno esteve no centro das dis@gssentre Einstein e Bohr (1935)
sobre a validade da teoria @putica na descrap dos iveis mais fundamentais da
matria [2]. Nessa refd@ncia, Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) defendiam que
a me@nica g@énticaé uma teoria incompleta. A partir desse trabaghproposta
uma descrigo em termos das chamadas &eae€is ocultas. Nessa interpredacde
variaveis ocultas, a maaica g@ntica simplesmente ofereceria um conjunto de re-
gras materaticas capazes de prever corretamente aiststatde um conjunto de
parfculas, sendo que as vaveis ocultas determinariam o valor das quantidades
fisicas de cada pacula do conjunto.

O paradoxo EPR estfundamentalmente relacionado ao conceito de realismo
local, ou sejaa hipotese de que objetossicos possuem propriedades definidas que
independem do processo de obseawana medigo, e que uma medida feita por
um observador @ poderia influenciar em medes feitas por outro observador
(estando separados de modcéa poder trocar inform&p entre si). Notamos que
essa hiptese parece contradizer a defaogle emaranhamento dada acima.

Abordando quesies de fundamento da teoriaaguiica, John Bell descobriu em
1964, uma incompatibilidade entre a raaa q@ntica e o conceito de realismo
local [4]. Ele mostrou quee impossvel construir um modelo re@tico-local de
variaveis ocultas comp@ael com as prevides da me&nica qéntica. Matemati-

camente, essa incompatibilidade tomou a forma de um conjunto de desigualdades
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hoje conhecidas como desigualdades de'Bglie podem ser violadas apenas por
sistemas quanticamente emaranhados. A V@aaxperimental dessas desigualda-
des b, 6] tem sustentado a validade da teoridagtica. Estados mais complexos,
como o estado GHZ 7], tamkém conduzem a viol@gs dessas desigualdades.

No entanto, a impoé@incia do emaranhamento excede esse aspecto, sendo base
tamkem para aplicaies em processamento e trans@isge informago. Nesse
sentido, os bits éssicos de informa@p, que ao codificados emiditos O's e 1's,
podem ser agora codificados em sistemamstjoos de doisineis chamados de bits
guanticos (qubits). Ao condirio dos bits @ssicos, o qubit pode ser colocado em
um estado gantico superposto de valorégyicos diferentes e targein combinados
em estados emaranhados. Pares¥&RRse tipo entre dois qubits podem ser usados
para realizar distribuéo de chaves criptogficas. Compartilhando esses pares, um
remetente e um destirdato podem se comunicar em absoluto segré&floQ tele-
transporte de estadosanticos P] também usa tais estados com caraisticas @o-
locais para transmitir o estadodqntico de uma paitula de um lugar para outro. O
emaranhamento pode ser usado ainda para a famdegimeros inteirosi0, 11],
buscas aleétias [L2], etc.

O emaranhamento tem sido produzido e explorado no conteﬁptitm Quantica.
Nesse dommio, fotons em estados emaranhados podem ser produzidos em proces-
sos de conved® pararatrica descendente. Esse efé@toma consedncia de uma
intera@o rao-linear entre luz e certos tipos de cristaiilineares 13]. Alem
disso, estados de polariZagpodem ser facilmente manipulados: @®hs se pro-
pagam a grandes disicias sendo facilmente detectados com alteéefota. Nesse

regime, foi realizado experimentalmente o teletransporéatito de estados nas

1A desigualdade de Bell mostra que @xima correla@o que pode existir entre dois sistemescbs, segundo a
mednica qéntica,é maior que a rxima correlago chssica permitida por vaveis predeterminadasasisicas.

20 estado GHZ, proposto por Daniel Greenberger, Michael &lerAnton Zeilinger em 198% um estado ema-
ranhado de &s pariculas, como por exemplo o estafot11) — | 111))/v2, em que| 1) e | |) sAo os estados que
fornecem, respectivamente, valor de spin +1 a e -1 para m&di eixo z em um experimento de Stern-Gerlach.

30s pares EPR&® estados emaranhados de duasqaas, como por exemplo, o estadd-]) + | |1))/v/2.
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Ref. [14,15]. Na Ref. [L6], foi realizado o teletransporte gatico de estados coe-
rentesopticos usando emaranhamento de estado comprimido. Outras réadizac
notaveis com emaranhamento foram realizadas em sistemamnsdearmadilha-
dos [L7]. Técnicas de esfriamento a laser podem preparar pdoogsno estado
fundamental de vibrap, possibilitando a gerag de estados emaranhados tipo sin-
gleto e tripleto. Isso possibilita a realiZza;de portas canticas. Essas opefss

de portas ganticas foram reportadas edf] e a produéo de emaranhamento com
dois e quatrdons foi obtida em17] e [19], respectivamente.

No dominio da Eletrodi@mica Q@éntica de cavidades (EDQC), temos t&mb
a alternativa de estudar o sistema acoplaghmo-bton usando ferramentas para
gera@o, estudo e aplicées do emaranhamento. O regime de acoplamento forte en-
tre umatomo e o campo no interior da cavidade fornece um meio onde a d&sipac
é suprimida. Isso ocorre porgque nesse regime de acoplamentonadriterage com
0 atomo \arias vezes antes que saia da cavidade via processo irvevePortanto,

o foton perdidcé reabsorvido pelatomo antes de emergir da cavidade. Traesc
atbmicas no dormio optico e cavidade de alta qualidade fornecem as coedic
para a obter@io desse regime de acoplamento fo@ g possibilita a observap

de efeitos ganticos interessanteg], 22]. Alguns experimentos naveis tem sido
realizados com sucesso em cavidades, como exemplos temos aqueles de acopl
mento forte 3, 24], os de portasdgicas condicionais?p]|, a gera@o eficiente de
estados dedtonsunicos R6,27], e assim por diante.

Por outro lado, propostas@ecas recentes foram apresentadas para processa-
mento de informa@o guantica em cavidadegpticas, mesmo que estas estivessem
em um regime de fator de qualidade bai®®,[29], utilizando as rotages de Fa-
raday fobnicas (RFF). Essas propostas surgiram motivadas por um experimento
em microressonadores toroidaBd], que mostrou como realizar processamento de

informag@o tendo um controle ordenado d&dns mesmo que num limite conside-
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rado “ruim”. Nesse caso, a perda d#dns no processe irrever$vel, oposto ao
caso discutido acima para o acoplamento forte. Esse trabaliteressante, pois
mostra o ser obrigdltrio operar em um regime de acoplamento forte para haver
opera@es controladas, importantes em comuréceg informages g@nticas.

Motivados por essas propostasrieas e alguns sucessos experimentzisd4],
no presente trabalho propomos a troca de emaranhamento e o teletransporte contre
lado (TC) de estados, no contexto das RFF usando cavidatieas. Para alcancar
esses objetivos, dividimos a apreseatadeste trabalho da seguinte maneira: no
cadtulo 2 discorremos sobre EDQC, mostrando um pouco do que tem sido feito
nesse sistema. No mesmo ttafm usamos a aproximag de dipolo, a partir da
gual deduzimos o hamiltoniano de Jaynes-Cummings, essencial para descrever ¢
acoplament@tomo-campo existente nas cavidades. Com isso, explicamos o pro-
cesso de entrada eida de btons em cavidadespticas (a rela@o fobnica ‘input-
output). Esse processo, em regime de baixo fator de qualidade, permite a@dbteng
dos coeficientes de refléa nas cavidades, intimamente relaciona@®seferidas
RFF.

No captulo 3, mostramos o esquema para gacage emaranhamento usando
RFF, na linha apresentada e@8]. Com isso, prosseguimos para a dis@asdo
nossos resultados, a saber: a troca de emaranhand&shtd C de superposHp,

o teletransporte parcial controlado de emaranhamento (TPC) éltpoo, TC de
estados emaranhados. Finalizando, natadp4 apresentamos alguns con@ias

e concludes.



Capitulo 2
EDQC e rotacoes de Faraday

Conforme ateoria dantica, 0 campo eletromagticoé composto de excitées
elementares, conhecidas comtoins. Assim, a luz viaja em pacotes discretos com-
postos de tais excitées. Esse cater discreto da luz explicaavios feromenos
ocorrendo com ela ou em sua presenca, incluindo cores de objetos aquecidos, com
metais incandescentes, e adazporqueatomos excitados decaem, emitindo luz
apenas em certas fregpcias. Mas, como a né&ta interage com esses pacotes? A
Cptica Quantica estuda a luz usando a Teoriaa@lica e mostra como s& @sse
processo de interag e os efeitos que surgem aoaréd como composta détons.

O prottipo da EDQCe umatomo modelado tendo “doidveis”, acoplados a
um oscilador harinico (campo de cavidade), cujas exditag &0 os btons. Esse
esquema fornece uma desangelativamente simples, enquanto aborda aresa
da intera@o radia@o-maéria. Muitos outros sistemassicos diferentes usam um
modelo semelhante de integax; Alguns exemplosa® ions [L8], semicondutores
[36] e circuitos supercondutore37].

Neste capulo, iniciamos um estudodsico sobre cavidadémpticas. Depois,
citaremos algumas propostas &@@a de informao quantica, que foram realiza-
das nesse sistema. Na seqaia discutimos a aproximag de dipolo, com base
na qual chegamos ao hamiltoniano de Jaynes-Cummings, 0 qual reganaadin

da intera@o doatomo de dois tveis acoplado com o campo na cavidade. Com
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isso, abordamos o modelo tratando a rétaentre entrada e iska do campo em

cavidade®pticas, que nos levacompreerio das RFF.

2.1 CavidadesOpticas

A EDQC tem sido utilizada para demonstrar cardst@as ganticas impor-
tantes e fundamentais doomos e dtons. Nesse sistema foi posd verificar pro-
priedades do emaranhamento, bem com@-gere utilizz-lo como fonte para o
processamento de infornméeg quantica. As cavidades foram taérn usadas como
plataformas para o entendimento da desenen de estados, resultante do acopla-
mento entre o sistema gatico,atomo ou bton, com os respectivos meios nos quais
esfo inseridos (resen@tos), o quee fundamental para a compregosde como
se ch a perda das caracigticas ganticas do estado do sistema. Adlmica da
descoegncia foi tamiem estudada usando um estado do tipo gato deb8ictger
tendo poucosdtons, permitindo uma melhor compregasobre a passagem pela
fronteira “classico/gantico” de sistemaddicos (ver a Ref.1]).

Nesse sentido, temos as cavidadpscas que s@o usadas neste trabalho como
meio para a investigap de tais propriedadessicas, bem como para apliées em
informag@o guantica decorrentes da intea@atomo-campo existente nesse sistema.
Essas cavidade&a do tipo Fabry-Perot, consistindo de dois espelho&tiiebs
concavos com as faces voltadas uma para a outra, separadas por @neialist
de 10Qum [38]. A pequena digtncia entre os espelh@um requisito essencial
para permitir um acoplamento forte entreatomo e o0 modo do campo. O pe-
gueno espacamento tem, no entanto, grande desvantagem: torna pequeno o temj
de meia-vida dodton, pois aumenta cimero de nltiplas travessias dafon na
cavidade, em comparag com o caso de grande @istia, istee, mais interages do
foton com os espelhos, acarretando mais perdas. Para compensar €sterdecr

a refletividade dos espelhos devser &0 alta quanto possel.
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Nessa cavidadé&tomos de &sio ou ruldio, por exemplo, atravessam transver-
salmente a cavidade. A velocidade ébsmose reduzida a um valor perto de zero
por tecnicas de aprisionamento e esfriamento usando campostitagre feixes
laser. Nesse caso, utmico atomo permanece na cavidade por muitos segundos,
sendo esse tempo limitado pelas diddis comatomos do gs de fundo em umacuo
imperfeito ou pelas flutu@gs do feixe-laser usado no aprisionamentationo.
Esse arranjo possibilitou a obt@w;de portas de troca de fase controladas entre
pulsos de uniinico fdton refletidos pela cavidadgptica, os processos chamados de
entrada-siaa (‘input-output”) de otons B9]. A fase de sala do qubit fobnico esa
condicionada ao qubit@mico aprisionado na cavidade, caracterizando as portas de
troca de fase. A porta de fase controlada pode ser estendidagpmsatomos den-
tro da cavidade, como mostra a Ref0]. Essas duas refencias levam em conta o
acoplamento forte entreaomo e o campo na cavidade. Como afirmado anterior-
mente,a esse acoplamento asklacionado um processo reveges de reabsolo
do foton peloatomo, garantindo um alto fator de qualidade para a cavidptiea,
sem a qual os esquemas de troca de fasefuncionariam bem ou seriam muito
ineficientes.

Algumas simula@es foram feitas para verificar a pregsdesses processos de
entrada e dda de btons nas cavidaddspticas f1], mostrando que o tempo para
a realiza@o de portas danticas seria muito menor que o tempo de decaimento do
campo na cavidade, se desejamos um evento com alta probabilidade de sucesso. N
entanto, essa implemeng&a;esbarra em dificuldades experimentais, uma vez que
para realizar o processa la necessidade de umadsaeficiente dedtons, ou seja,

o tempo de interap do Bton com catomo na cavidade, nesse caso, torna-se ainda
menor, dificultando a obtefg dessas portas. Recentemente um experimento, que
fez uso de microressonadores toroid&@],| mostrou a possibilidade de realizar o

bloqueio de étons levando em conta a alta taxa de perdatifno processo. Esse
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efeito ocorre assim: undton do ressonador interage conatomo de modo a ini-
bir a transmisdo de um segundafon, resultando na &#a ordenada debfons. O

transporte dedtonsé, en&o, regulado dinamicamente pelo estadaiono aprisio-
nado, conduzindo a um mecanismo eficiente@irsens/el a muitas imperfeiges

experimentais3(.

Desse experimento, amplia-se a possibilidade de processamento de idmrmac
guantica em cavidadegpticas, mesmo que estas sejam operadas em regimes de
baixo fator de qualidade. Agora, nesse regime existemdetadiferentes para
a raAo entre os campos de entrada &laaque diferem significativamente dos
casos tratados no regime de acoplamento forte anteriores2#&rs8lo mostradas
relagdes para essa raa e comee posével, usando as rotées de Faraday, obter
emaranhamento entegomos separados espacialmente em cavidades diferentes e,
a partir da, realizar algumas importantes tarefas de processamento de infarmag
guantica importantes. Utilizando esses resultados foi investigada a fidssibi
de encontrar portas gaticas usandatomos confinados em cavidades de baixo-Q,
atra\es das reldges de entrada eiska de btons §2].

As proximas seges objetivam demonstrar comiosessas reléges entre os cam-
pos de entrada e & em cavidadegpticas de baixo fator de qualidade. Para esse
fim, iniciamos pela aproximap de dipolo, a partir da qual demonstramos o ha-
miltoniano de Jaynes-Cummings. Depois, tratamos o modelo de entraddae sa
de fotons e seguimos para a expliaagda RFF que ocorre no sistema, apontando

alguns experimentos realizados nesse contexto.

2.2 Aproximacao de dipolo

O estudo da inter@p entreatomo e campo seadpor meio do uso do mo-
delo de Jaynes-Cummings, que prediz comportamentos sem nenhlogasee-

miclassico e que dependem inteiramente da natureza discretatdas.f Como
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exemplo desse tipo de comportamento, temos as o8esae Rabi doacuo, que
sa0 o resultado datomo emitindo espontaneamente wtoh e reabsorvendo-o de
forma revers/el, mesmo quando ele ésto vacuo.

Para explicarmos a aproxineg de dipolo supomos, primeiramente, que o ha-
miltoniano de um d@tron ligado a umatomo na awEncia de campos externos, na

representeip das coordenadasgdado por

A 1 .2
Hy=—P r 2.1

em queP & o operador momento linear da pewta eV (r) & a energia potencial
coloumbiana entre oltleo abmico e o ebtron, comr = |r| sendo a digincia
do ektron ao ficleo. Na representag de coordenadas, temos glle= —ihV.
Levamos em conta apenas a energia coulombiana, uma vez que tabiotéoagna
sobre outros tipos de intei@g, como por exemplo, as de origem hiperfiéd.[ Na

presenca de campos externos, esse hamilto@anodificado para

ﬁUJ%z%#ﬁ+dwnﬂP—@ﬂnﬂ+Vﬁﬂ 2.2)

emqueA(r,t) ed(r,t) sdo, respectivamente, os potenciais vetor e escalar do campo
externo, e—e & a carga éltrica do ektron. Das equ@gs de Maxwell, que descre-
vem a diraimica do campo eletromagiinco, temos os camposedlicos e mageticos

dados por
OA(r,t)
ot '
B(r,t) =V x A(r, 1), (2.3)

E(r,t) = —V&(r,t) —

respectivamente. Esses camp@és svariantes sob as transforrbas de calibre
(gauge), ou seja, tais transforndas rao implicam em mudanca na desancdos

campos. As transformaes de calibreao

A(rt)=A(r,t)+ Vx(r,t), (2.4)
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com x(r,t) sendo uma furip de calibre a ser definida posteriormente de forma
conveniente. A equap de Schisdinger dependente do tempo

A, 00(r ) = ma‘l’é;’t).

(2.5)

Comumente, para simplificar a forma da int@&@étomo-campo, definimos um
operador unirio R de forma quel'(r,t) = R(r,t)U(r,t). Portanto¥(r,t) =
RY(r,t)¥'(r,t), obtida aps multiplicar¥’'(r,¢) por Rf(r,t) & esquerda. Substi-
tuindo na equaio de Schidinger, temos

)
H(R'T) = hat(PJ\If ), (2.6)

a qual, aps multiplicar pela esquerda pfi; pode ser reescrita na forma

T
RHR'U — mRaai\p = m%—i'. (2.7)

Segue da unitariedade de istoé, R R = RR = 1, que

SORT OR
ek 2.8
h ot ot (2:8)
Portanto, reescrevemos a egaacle Schidinger dada por
~s U(r,t
v = in? 200 (2.9)
ot
sendoH' é agora escrito na forma
H = RHR' + z‘h%ﬁz*. (2.10)

Fazendo a escolha = 1 exp(—iex(r,t)/h), e sabendo que = —i/iV, obtemos a

B 0) = 5 [P+ eA (00— e@'(5,0) + V(r), (2.11)

sendoA’ e &' dados pela Eq.2(4). Nesse ponto, optamos pelo calibre de Coulomb
(ou de radiago), para o qual, na agiscia de fontes de cargas e correndes; 0 e A

satisfaz a cond#&p de transversalidadé - A = 0. Embora essa escolha de calibre
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nao seja invariante sob transforrdagde Lorentz, como era no calibre de Lorentz,
elaé bastantditil no doninio daOptica Quéntica, pois simplifica consideravel-
mente o problema. &Mm do maisg visto que as pddulas o se movimentam

com velocidades relafisticas durante a interag atomo-campo e as fregocias

dos campos eletromagticos §io muito menores que a dos raios gama. A grande
vantagem da escolha do gauge de Coul@mue o campo de radiag agora fica
completamente descrito apenas usando o potencial vetor. Com isso, verificamos

gue o hamiltoniano da Eq2(11) pode ser reescrito na forma

., 1 . 0
H(r,t) = %[P+6(A+Vx)]2+ea—>t<+‘/(r). (2.12)

Nesse calibre, o potencial vetor, na@uosia de fontes de cargas e correntéfiglas
proximas acatomo, satisfaz a equag de onda
1 O*A(r, 1)
2 Ot?

sendo a a velocidade da luz ncacuo, cuja solugo tem a seguinte forma

V2A(r,t) =0, (2.13)

A(r,t) = Age T Afeilrer), (2.14)

em quelk| = 27/ & o vetor de onda da rad&g ew é a freqé@&ncia angular dessa
onda. Pardr| da ordem das dimefies abmicas,|r| ~ 10 A, e comprimentos de
onda tipicos (poucos nametros no intervald00 — 800nm), k - r < 1 sobre a
exten§io doatomo, ou seja, o potencial veterespacialmente uniformé(r,t) ~
A(t). Essaé a chamada aproximéag de dipolo, que acarreta efi’ ~ 1. Fazendo

a escolha da furdp de calibre comq(r,t) = A(t) - r, obtemos que

Vx(r,t) = =A(1),

ox(r,t) oA
il -l E(t), (2.15)
gue nos condua
52
H = —+V(r)+er-E(@). (2.16)
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Essa equap contem apenas um termo de int@@ag¢dentro da aproximag de

dipolo). A quantidade-er & o momento de dipolad = —er. Enfao, escrevemos
H = Hy—d-E(1), (2.17)

sendoH, dado pela Eq. 4.1). Portanto consideramos, nessa aproxgwagjue o
campo edtricoé uniforme sobre a extedg doatomo.

Para a obtergp do hamiltoniano acima, omitimos considéras relacionadass
contribuigdes advindas da interag doatomo com o campo magtico e do mo-
vimento doatomo durante a interag com o campo eletromagiico. Na forca
de Lorentz, que descreve a dimica de partulas carregadas na presenca de um
campo eletromaggtico, aparece a depéntia do campo ma@tico, que por ser
B = E/c, sendoc a velocidade da luz noacuo, torna-se irrelevante quando com-
parado com o termo de dipoloédtico em discus®, tornando a aproximag de

dipolo ektrico consistente.

2.3 Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

Consideremos, agora, qit& pode ser escrito na forma
ﬁo :ﬁA—i—ﬁc, (2.18)

sendo qued 4, He s30, respectivamente, os hamiltonianosatiomo e do campo
de radiado. O hamiltoniano de campo livre quantizade € dado em termos dos

operadores cria@p e aniquilago de btons f4]
. 1
HC = kz h(,dk <al70ak,a + 5) , (219)

em ques representa a polarizag desse campo ddicek se refere aos modos nor-
mais de vibrago do campo eletromagtico cuja fregeéncia angular de oscilagé
Wk, € queny ea]; sa0 os operadores aniquibage cria@o de btons, respectivamente,

- N ~ . f1_
e que satisfazera rela@o de comuteo [ax, ak,] = 6k’k/.
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O hamiltoniano daatomoé um operador hermitiano, tal que seus autoestados
satisfazem a equ&o de autovaloH 4|i) = E;|i), com E; sendo as posgis ener-
gias do ettron nos iveis abmicos. Portanto, seus autoestadgs} formam uma
base de autovetores, ou séjadlida a relago de completezy, |1)(i| = I. Logo,
usando essa relag, podemos expressar o hamiltonidiig em termos dos opera-

dores de transép abmicao;; = |i)(j|, resultando em

Além disso, o termo de dipoloédticod = er, tamkem pode ser escrito da

mesma forma acima se usarmos a réage completeza, resultando que

d =) [i)ild]j)(j| = Zd”%, (2.21)
i,]

em qued;; = e(i|r|j) representa os elementos da matriz da tré@ugsigo dipolo
eletrico referente aosiveis abmicos|i) e |j).
O operador de campoétdtico quantizado pode ser escrito em termoskdeal

E=i) éaclax— a), (2.22)
k

em quesx = (hwy/2¢V)"/? e é & a polariza@o que, por simplicidade, considera-
mos linear e real.

Se substitimos as equdies .19, (2.20), (2.2) e 2.22 na Eq. .17, temos
H= Z hway ax + Z Eioy + ih Z Z N oyj(ax — a)), (2.23)

em que)\fj = d;; - ékekh/h € a constante de acoplamento entre iogia abmicos
i) <> |j) € o modo normak de vibrago do campo. Na expregsacima, omitimos
a energia de ponto zero do primeiro terrhoy /2 e, por simplicidade, supomos que

d;; seja real, uma vez que essa quantidade pode giaxder imagiaria.
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Se considerarmos a fregucia da luz incidente coincidindo com apenas uma
das transiges abmicas na bandéaptica, podemos desconsiderar todos 0s outros
niveis levando em conta apenas dois deles. Com is&ipmoé modelado para
ter apenas doisiwveis, comd sendo um operador hermitiano, ou seja, = dj,.
Entio, podemos escrevag = A\ = \}“. Segue, portanto, que o hamiltoniano fica

da forma
]:[ = Z hwkalak + (Ea(faa + EbUbb) + ihz )\k(aab + Jba>(ak — CLT). (2.24)
k k

Podemos escrever o segundo termo desse hamiltoniano como

A

1 1
Eaaaa + Ebo_bb — §(Ea - Eb) (Jaa - Ubb) + i(Ea + Eb)la (225)

na qual foi usade,, + o, = 1. A diferenca entre os doidveis pode ser escrita
comoL,— Ej, = hwye o termo%(Ea+Eb), gueé constante, pode ser negligenciado,

pois rao influenciaa na dirfhimica do sistema. Se usamos a seguinte aotac

O, = Oaa — o = |a){a| — |b)(b], (2.26)
oy = o = |a){b|, (2.27)
o = 0w = |b){al. (2.28)

0 hamiltoniano passa a ser escrito na forma
H = Zk: hwkalak + %hwoaz + ihzk: M (o + 0 )(ak — aT). (2.29)
Os operadores ., o_ e o, satisfazem algebra de spin-1/2 das matrizes de Pauli:
lo-,04] = —0.
[0+,0.] = +20-. (2.30)
Por exemplo, s&) é estado de mais baixa energia dedseno de doisiveis, endo

04|b) = |a)(blb) = |a),

0:|a) = [a)(ala) = [b)(bla) = |a). (2.31)
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Portanto,o_ & interpretado como o operador que abaixa o estado @&rmarglo
atomo, enquante, & responavel por aumed-lo ec. deixa oatomo no estado em
que estava e, caso esse estado|sgjauda sua fase para

A energia de interap na Eq. 2.29 consiste de quatro termos. O terrazfgr_
descreve o0 processo em quatomoe levado do estado mais alto para o mais baixo e
um fotoné criado no modo k. O term@o . descreve o processo inverso, ou seja, 0
atomo absorve undton do modo e vai para o estado mais alto. A eneggianser-
vada em ambos os processos. O tetiuo. mostra que @tomo vai do estado mais
alto para o mais baixo aniquilando u@tdn do campo, resultando em uma perda
de aproximadament#w na energia. Similarmentela+ resulta em um ganho de
2hw. Vale ressaltar que essas dis@ess§o \validas apenas quando as afiegde:
ea' SAo realizadas em estados representados na basengeain) (7 = a'a) [49),
gueé o caso que abordamos aqui. A soma dessas con@dsitambm conduz
a conserva@o de energia. A (usual) om#&s dessesiltimos termos constitui-se
no que se chama aproxing@g de onda girante (“Rotating Wave Approximation”,
RWA). Para justificar essa aproxing; usaremos a equas de Schidinger na
representeip de interago, a qual elimina termos referentes@omo e campo li-

vres:
Hi()|(t))r = Zh ), (2.32)

cuja solu@o formalé do tipo|u(t)); = U(t)\gb(to)}h comU (t) sendo o operador

evolu@o do sistema, que nesse casabtido na forma

U(t) =1+ <Zh)/H[ d7+< ) /d@/ dr Hy () Hy (1) + ...
4 (%) /todfn/t:"dm_l.../: dr Hy(r)o Hy(m) + - . (2.33)

Nessa representag temos que o operadéf; (¢) fica escrito em termos dos opera-

dores daatomo e do campo, no modg agora escritos com depedttia temporal.
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Entao, temos
Hy(t) = hg{al () (t) + af(t)o (1) + ak(H)o (1) + ac(t)o (1)}, (2.34)

com os produtos do segundo membro proporcionais a

oia A ez(wofwkt)

fy o
o_a e

oal ~ el

i(wo—wkt)

wo+wkt)

o_ay ~ e wotwid), (2.35)

Substituindo essas expréss no operador evolag do sistema, Eq.2(33, e
integrando, resultam termos do tipg + wk OUwy — wx aparecem como denomi-
nadores. No caso em que a fréqaia do campo considerado teraddoatomo, ou
seja, tende ao caso ressonante, podemos desprezar os termos que levam em cor
wo + wk, OU seja, a desprezar o termﬁsa;i e o_ak, Uma vez que a contriblag
dos outros dois termos gedominante na evol@ag do sistema. Isso justifica a

aproxima@o apresentada. O hamiltoniano, portanto, resulta na seguinte forma
1
H = Z ﬁwkalak + éﬁwon + iﬁz M (opax — ala_), (2.36)
K K

gue descreve a interag de uminicoatomo com um campo multimodal e ga®
ponto de partida de muitosilculos no campo deptica guantica. Por exemplo, em
EDQC, dos arios modos discretos presentes dentro da cavidade, consideramos,
para simplificar, que apenas um com freqaia igual av = w. Se acopla ao
atomo, cuja fregenciaé w,. Portanto,e conveniente escrevermos o hamiltoniano
anterior como

H = hw.a'a + %hwoaz +ihiX(oya —a'o), (2.37)

gueé conhecido como o hamiltoniano de Jaynes-Cummings. Com base nesse ha

miltoniano, mostramos, nafxima se@o, as equdges de movimento para os ope-
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radoresa(t) e o_(t), fundamentais para o entendimento da @ade entrada e

sdda de btons na cavidadeptica considerada na sdémcia do trabalho.

2.4 Modelo terico: RFF em cavidadesopticas

Neste modelo, tratamos de uma cavidagéca na qual se insere uatomo de
trés nveis, sendo que dois deleBsdegenerados (veja Fig.l). As transi@es para
o estado excitado desatmo §0 acessadas via udtbn que pode estar polarizado
circularmente para a esquerda ou direitaénmldisso, tratamos com resemabs
distintos para catomo e campo, com 0s quais o sistema pode interagir gradual-
mente, atingindo um estado de edjuiio.

Essa cavidade esquematizada com uma parede totalmente refletora, a outra ape-
nas parcialmente, o que permite que o campo entreds, iaferagir com @tomo,
saia pelo lado parcialmente refletor da cavidade. Nosso objétiymis, determi-
nar os efeitos de uratomo aprisionado na cavidade para a estted quantica do
campo de saa.

Para tal, demonstramos uma rélagara o coeficiente de refex para o sis-
temaatomo-campo-(w,), que evidencia a r@o existente entre o campo décsa
e 0 campo de entrada. Fica clara a degeicth dessa relap com os pametros
de acoplamento entreaiomo e o0 modo do campo aprisionado, e tamlzom a
frequencia do pulso injetado na cavidadeée disso, ele depende, ainda, das taxas
de decaimento datomo e do campo armazenado no interior da cavidade. Par-
tindo dessa expreds, explicamos a rotap de Faraday, quecaracterizada por um
acrescimo de fase no estado de polaraado bton de seda, dependendo do estado

do atomo no interior da cavidade.

2.4.1 Coeficientes de reflédo da cavidade

O atomo inserido na cavidadmptica tem a configura@p eletdnica esquemati-
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zada na Fig.2.1 a seguir. Ostveis|0) e |1) sAo degenerados|é) e |R) a0 as
polariza@es do pulso déanico foton inserido na cavidade que se acoplam com tais

transi@es. O fivel |e) representa o estado excitadoatomo.

le

——
2R

’ AY
’ AY
/ \
L, “R
. \
’ \
’ \

10> 11>
Figura 2.1: Configuragp abmica doatomo de tés riveis aprisionado em uma cavidade de baixo
fator de qualidade.

Para descrever a evolug do sistematomo-campo, comecamos apresentando o

hamiltoniano envolvido no processo. Escrevemos o hamiltoniano total na forma
0l = H + H}, + H}, + H}, + Hj,, (2.38)
em queH ;¢ € o hamiltoniano de Jaynes-Cummings3()
Hﬁc = %ajz + hwca}aj +ih\(aoj — a}aj_), (2.39)

sendo quej = L, R sao as podgseis polarizages da luz que interagem com o
atomo dentro da cavidade, como mostra a figura acima. Portanto, abordaremos :
demonstrago para o caso geral, que se resume em desenvolver o modelo para ¢
caso de unatomo de dois iveis e estengtlo para qualquer um dos dois poEss
j = L, Racima.

O hamiltonianoH-}%c representa os modos livres do reseamviatpara o campo na
cavidade. Essefe os \arios modos do campo de radé@cdo \acuo, para 0s quais
0s modos da cavidadgptica podem decair atrés dos espelhos parcialmente trans-
missores. O resen@io para oatomoé considerado erﬁ[jéa. Este, por sua vez,
pode ser interpretado como aarios modos para 0s quais @omo excitado na ca-

vidade pode decair via em#ss esporénea. As expres8gs para esses reseabs
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0 [46]
H}, = h [ wbl(w)b)(w)dw (2.40)
/
e 0.0}
i}, = h/wc}(w)cj(w)dw, (2.41)

0

sendo que os operadoriggc;) eb} (c}) representam os operadores de aniqatee
criagdo de btons do campo representando 0s reséri@ citados acimae € a res-

pectiva freqéncia. Esses operadores obedecem as seguinte3a® e comutd@p
atr=5..
laj, aj,] =0 (2.42)

) =0(w—w)d.r (2.43)

/

)] = d(w — w/)d v (2.44)

[Cj (w)v C;r-’ (w Jj

A interagdo do campo e datomo com tais resen@ios & considerada via 0s

hamiltonianosH?, e HJ_, respectivamente, dados por

H}C = ih/ a(w)[b}(w) + bj(w)](a; — a;)dw (2.45)

0

e O
Hi —ih / B@)lel () + ¢(@))(0— — 0+ )dw. (2.46)

Nesse casop(w) esh relacionado ao acoplamento existente entre os modos do
reservabrio H7, e o modo no interior da cavidade, representadospoenquanto
A(w) define 0 acoplamento entreatomo e o seu respectivo resebrid, H,,.

Em sistemasgpticos q@nticos, apenas freguacias altas edb envolvidas. Efdio
a dependncia temporal da} e, por exemplo, do tipe™-' e termos do tipcb}a;f

tem uma deper&hcia temporal da forme“ <), que sempre oscila rapidamente,



2.4.1 Coeficientes de reflé&o da cavidade 21

enquanto qué;f.aj tem a deperghcia temporal proporcionale’ @) queé apro-
ximadamente constante quandox w., ou seja, perto da ressamcia. Essencial-
mente, apenas termos perto da reasora §0 importantes, como argumentado na
Se@o02.3 Isso nos permite estender o limite inferior das integrais gara—oc.
Embora isso seja formalmente absurdo, os termos adicionadoi-ressonantes,

e contribuem muito pouco. Iss@ $az sentido se a aproxinmag RWA tiver sido
feita, caso conério, ¢'“t«)! seria ressonante em = —w.. Levando isso em
considerago, podemos reescrever as edqec@.40), (2.4]), (2.45 e (2.46), res-

pectivamente, da seguinte maneira

(@]

Hl, =h / bl (w)bj (w)dw, (2.47)
H}, =h / cj-(w)cj(w)dw, (2.48)
Hi =ih / a(w) b (w)a; — albj(w)]dw (2.49)
e -
Hi =ih / Bw)lch(w)oj- — oj1cj(w)]dw. (2.50)

Devido a presenca de um campo de bombeio para dentro da cavidade por ume
fibra 6ptica pode-se mudar, de forma conveniente, para o referencial girante com

respeito a esse campo, com fréguiaw,, usando a seguinte transforraaqniéria:

Hgff:UJTHJUJ— {hwpa}ajJerajz}, (2.51)
sendo que o operado6r é dado por
U’ = exp { —1 [wp(a}aj + b}bj - c}cj) + %ajz} } (2.52)
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Ao realizar o produtd' HU, nota-se que os termos a serem calculados se resumem
a

U]THjUj :Zh)\{ ( prata]alje pra;aj) (einsz/QO_j+ein0—jz/2) o C.C.}+

oo

th / a(w){ (eiwp“;ajaje_iwp“;“j) (eiwpb}bjb;e_wpb;bj) — c.c.}dw+

oo

T, ; . — .
ik / B zwpa ajaje zwpaja]) (ezwpUjZ/QUj_e Wp”]zﬂ) — C.C.}dw,

(2.53)
sendo que c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior. Com uso da:

relagges de comutap .30 e da rela@o (de Baker-Campbell-Hausdorff):

A Be0d = By oA, B+ (; A A B + ..., (2.54)
obtemos
Hgff = Hjo + H}, + H}, + Hj, + H}, (2.55)

em queH é o0 hamiltoniano de Jaynes-Cummings com as seguintes dessintonias

H:]jo _ R(wy — wp)

0.+ h(we — wp)aj;aj + ihA(ajo4 — a}aj_). (2.56)
Uma vez estabelecido o hamiltoniano efetivo para o sisteiorao-campo com
as respectivas interags com os resen@ios citados, podemos agora obter a forma
da evolu@o temporal dos operadorese o;_ nesse referencial. Comeg¢ando com o

operador aniquilego de btonsa;, temos:
aj]? (2.57)

queé a equago de Heisenberg para a evaoctemporal do operadar. Com o
auxlio da rela@o de comutaio da Eq. 2.42), podemos organizar o comutador da

expresao acima tal que

aj = —i(we —wp)aj — Aoj— — / dwo(w)b;(w). (2.58)



2.4.1 Coeficientes de reflé&o da cavidade 23

Fica evidente a depeadcia dessa express com 0s operadorés(w). Portanto,
de forma semelhante a que fizemos paigpodemos obter uma expréasspara a

evolug@o deb;(w). Nesse caso, temos

7

bi(w) h[Hgff, bi(w)] = —iwb;(w) + a(w)a;. (2.59)
Para resolver a equag anterior, comecamos reescrevendo-a da seguinte maneira:
d . .
E(bﬁ“‘”) = a(w)a;(t)e™". (2.60)
Integrando em reld@p ao tempo, temos
t
e, = atw) [ ey, 2.61)
to

gue, aPs a aplicago dos limites, passa a ser dada
t

bi(w) = e @b (w) + a(w) / e~ =g, ()t (2.62)
to

em quety < t ebjo(w) & o valor deb;(w) parat = t,. Por outro lado, se tivermos

t < t;, obteremos
tq

bi(w) = e “p (W) + a(w) / e~ () dt, (2.63)
t
no qualb;;(w) & o valor deb;(w) parat = t;. Nessas equées, té o tempo de

durago da interago entre odton de freqénciaw, e oatomo na cavidade. Portanto,
podemos definir duas escalas de tempo para o processo deanteganterior at,
ou seja, antes de a inteBaxiniciar e t;, apds a interago no interior da cavidade.

Inserindo a solu@o 2.62 em .58, temos

(.¢]

aj =— (We —wp)a; — Ao_ — / dwar(w)e “)po(w)

—00
t

— /dwa(w)Q/e_iw(t_tl)aj(t’)dw. (2.64)

to
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Agora assumimos que(w) nao varia no intervalo de fregacias em torno de...
Isso consiste na primeira aproxind@gecesaia para se obter um processo de Mar-

kov. Portanto, colocamos

a(w)? = k/2m, (2.65)
para obter
aj = — (We —wp)a; — Ao_ — 4/ - / dwe ™ =0)p 0 (w)
2T
t 00
— % / a;(t)dt / dwe™ w1, (2.66)
to —0o0
Definindo um operador de campo de entrada por
— 1 I —iw(t—to)
Ajen(t) = dwe ) bio(w), (2.67)
27r
sabendo que
/ dwe™ ™) = 2ms(t — t), (2.68)
e
/ 1
/f(t’) (t —¢")dt’ _/f o(t — t')dt’ _Ef(t), (2.69)

no intervalo em que, < t < t;, conseguimos obter a evolm dea;, dada pela

seguinte equap

a;(t) = — [z’(wc —wy) + g} a;(t) — Ao_(t) — Vram(t).  (2.70)

Portanto, temos a equig de movimento do operador de campo na cavidéda.
Notamos na Eq.4.70), que o fatorx est relacionado com a taxa de decaimento do
campo na cavidade; este termo vem da in@oaips modos do campo aprisionado
na cavidade com osviosb do reservairio Hp. (EQ. (2.47). Mais especificamente,

esse termo vem do hamiltoniaif. (Eqg. 2.49).
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< (o)

Figura 2.2: Representag esquerdtica para o processo de entrada iel@ale btons na cavidade
oOptica.

A Fig. 2.2 exemplifica o esquema de entrada &aade btons na cavidade
optica. De forma semelhante, podemos substifuG3 em (2.58), para obter outra
equa@o, dada por

K

0j(t) = = |ilwe = wp) = 5] @) = Ao (1) = Viazalt),  (@71)

na qual o campo de &l é escrito na forma

oo

1 .
Ajsa(t) = E / dwe_w(t_tl)bjl(w). (2.72)

Uma rela@o entre os campos externos e o campo intracavidade pode ser obtida
subtraindo 2.71) de .70, resultando

ajsa(t) - ajen(t) + \/Eaj (t) (273)

A Eq. (2.73 & uma condigo de contorno relacionando cada uma das amplitudes
de sada da cavidade com o0 seu campo interno. Portanto, termos de iateiter
entre os campos de entrada e o campo da cavidade, representad@p@odem
contribuir para os campos deida.

Seguindo um procedimento @ongo ao mostrado acima, conseguimos obter a

evolu@o do operador de abaixamento do estadmato

dj—(t) - = [i(wo - wp) + % Jj— (t) - )‘sz(t)aj(t) + ﬁgzcjen(t)7 (2.74)

sendo que;.,(t) € o campo de entrada d@suo sentido pel@tomo de dois ou

trés riveis com relago de comutao [c;.,, (1), c}en(t’)] =0(t—1t),eyéataxade
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decaimento dessatomo. Estdiltimo termo segue da interag doatomo com o
reservabrio dos modos;, dado pelo termdi;, do hamiltoniano total (Eq.2(50).

Uma vez que definimos as taxas de decaimento do camp@®uam,e conve-
niente definirmos uma escala de tempo car&tiea para a diamica do sistema
atomo-campo. A inter@p é dita estar no limite de acoplamento forte quando
A > (k,7), em que(k,y) representa o maior entree v. Reciprocamente, te-
mos o limite de acoplamento fraco quande«< (x,~). No limite de acoplamento
forte, o foton interage &rias vezes com atomo antes que saia do modo cavidade.
Isso torna a emig® de bton um processo revével em que odtoné reabsorvido
pelo atomo antes que seja perdido da cavidade. No limite de acoplamento fraco,
ao contario, a emisgdo do bton peloatomoé um processo irrevakel, como em
uma emis&o espordnea no espaco livre normal, mas a taxdetada pela cavidade.
Nesse regime diz-se que o fator de qualidade da cavielbdexo, uma vez que ést
relacionado conmx pela expres# () = w./k. Esseé o limite que adotaremos na
seg&ncia do trabalho e targln nos resultados propostos posteriormente.

Retomando as equags .70 e (2.74), agora no regime de acoplamento fraco,
podemos considerargrande o bastante para tornar claro que temos uma exaitac
fraca pelo pulso dénico fbton noatomo preparado inicialmente no estado fun-
damental (excitefo virtual), istoé, consideramoss;.) ~ —1 (e 0;.(t)a;(t) =
—a;(t)), uma vez quer;. = |e)(e| — |g)(g|. Portanto, catomo fica em seu estado
fundamental na maioria do tempo. Com isso, podemos eliminar adiabaticamente
o modo na cavidade. Isso equivale a fazermps= 0, como demonstrado no
ApéndiceA.

Agora, se usamos aplicamas = 0 na Eq. 2.71), chegamosx seguinte ex-
pres&o

K

A (t) = = [i(we = wp) + 5] j(t) = Viazen(t) (2.75)

Portanto, se derivamos com red@cao tempo essa expraesobtemos;_(t) =
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0, ja qued,.,(t) = 0, pois 0 campo no resenato, modelado como tendo infinito
modos, permanece constante. Se aplicamos esse resaliglo@.74), multipli-

cando toda expreas por\, obtemos

- [i(cuo —wy) + % A (t) + N2a;(t) — A/T02Cien(t) = 0. (2.76)

Substituindo a Eq.2. 75 na expresio acima e considerando qug, fornece uma
contribui@o despreixel (ou seja, campo da cavidade e do reséni@para catomo

inicialmente preparados n@euo), temos

K

a3 [0 = 1= -+ @7

Podemos, ainda, considerar esse desenvolvimento nmabode freqé&ncia, fa-

zendo o uso da transforn@g de Fourier:

o

G(t) = %_ ZO

e G (w)dw. (2.78)

Inserindo a deper@hcia na fregéncia nasiltimas etapas e multiplicando toda a
expresfo2.77por+/x e substituindo a rel&p entre 0os campos internos e externos
da cavidade dada pela EQ.13, temos

() = LAe = @) = 5]lé —wp) F 5]+ A2
T [i(wc - Wp) + g][z(wo — (,up) + %] 1\

(2.79)

em quer;(w,) = Z]—(“p) é o coeficiente de refléw para o sistem@omo-cavidade.

jen (Wp)

Se consideramos, agora, a cavidade vazia, ou sejd) [44], obtemos

i(we — wp) — 5

i(we —wp) + 5

(2.80)

rjo(wp) =

Essas equégs ajustam-se aos resultados obtidos 86 [que lida com um
regime considerado de acoplamento fraco, como discutido anteriormergenr Al
disso, as trocas de fase controladas apresentada3%at] tamkem podem ser

explicadas tomando o caso limite de acoplamento forte nessas é@qwegsee
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0 regime usado nessas ré&ecias. Portanto, sk > (k,v), r(w,) tende para 1,
implicando que odton de entrada permanece in@a®l, ou seja, sua fas@o muda
ao sair pelo lado parcialmente refletivo da cavidade. Por outro lado,&erode
entrada estiver na mesma frémeia do modo do campo, ou seja, = w., € a
diferenca entre as fre@acias da cavidade e é&womo for grande comparada com
A, temos que-(w,) = —1, implicando em uma fase adicional Desse modo, a
troca de fase controlada mostrada &8, 0] aparece como um caso especial da
Eqg. @.79.

De fato, a condigo essencial para a EQ.79 é que(s,) = —1. Nao obstante
ser grande o bastante, tornando a 1&g .) = —1 sempre satisfeita, a EQR.(9
valeria bem mesmo sk & muito maior ques. Fica claro dessa equag tamltem
gueé possvel encontrar coeficientes de reffexcomangulos diferentes de O
conforme mostram as Ref&§,29]. Umas dessas possibilidadesédiscutida nos

resultados obtidos em nosso estudo.

2.4.2 Rota@o de Faraday na polariza@o fotonica

O efeito Faraday a rota@o da dire@o de polarizago experimentada pela luz
guando esta atravessa um meio transparente sa dac campo maggtico. A
rota@o de Faraday foi originalmente estudada em um meio ressonante com uma
divisao de iveis Zeeman devido a radégde uma luz linearmente polarizad&]|
O efeito tem sido tanm#dm observado experimentalmente em nuvensitdenos
frios [48]. A Ref. [49] trata da realizago experimental de um emaranhamento de
longa durag@o de dois objetos macrdgucos, cada um consistindo de uma amostra
de cas de ésio contendo em torno dé'? atomos. O emaranhameré@erado via
intera@o da amostra com um pulso de luz polarizada, que realiza uma medida de
Bell ndo-local nos spins coletivos das amostras. O pulso de lazrelsicionado

ao efeito Faraday, iste, esh relacionado com a rotag da polarizego do feixe de
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sdda aps a interago com 0os momentos angulares de spin da amostra, submetida a
um campo maggtico [49].

Para explicar o mecanismo da rcddagde Faraday em eletrodimica géntica
de cavidades, podemos consideratomo com a estrutura déveis mostrada na
Fig. 2.1 Vale ressaltar que as rofeas de Faraday no contexto de cavida@esna
analogia ao fedbmeno discutido no pagrafo anterior, caso em que se considera um
meio na presenca de um campo nétipo. Nesse sentido, considere os esta@los
e |1) que correspondem aos singis de Zeeman de uatomo alcalino no estado
fundamental degenerado|® é o estado excitado. Supomos que as tréesigle
le) <> |0) ele) <> |1) sAo devidas ao acoplamento dos dois modos degenerados
da cavidade:;, e agr com a polarizago circulara esquerda (L) a direita (R), res-
pectivamente. Se atomo es inicialmente em0), a Gnica transigo posével é
|0) «> |e), implicando que apenas o pulso ddnlnico|L) polarizadca esquerda
atuaa na transigo. Da Eq. 2.79 temos que o pulso deista esh relacionado com

0 pulso de entraday,, na forma
(Wa)r = r(wy)|L) ~ €|L) (2.81)

em que¢ € a troca de fase correspondente. Essa fase depende dentriegqde
transi¢o doatomowy, da freq@ncia do pulso dodton inseridav, e da freqéncia

do modo aprisionado na cavidade Além desses fatores, eiptos na equain
parar(w,) da se@o anterior, temos que essa troca de fase variadandomm 0s
palametros relativoas taxas de decaimento dmmo e da cavidade. Esses fatores
sao0 ajustados de forma a se obter a desejadadotaPortanto, se atomo esi
em|0), o pulso aplicado polarizadi direita| R) “sente” a cavidade vazia, pois a
transi@o para esse caso ecorre se odton esh na polarizago |L). Nesse caso, a

sdda correspondentegovernada pela Eq2.80

[Psa)r = ro(wp)| R) = €'”|R), (2.82)
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Figura 2.3: Configuragp abmica doatomo de tés riveis aprisionado em uma cavidade de baixo
fator de qualidade Q.

sendo que'™ pode ser diferente dé?, ja query(w,) e 7(w,) Ndo €0 necessaria-
mente iguais. Consequentemente, para um pulsétde polarizado linearmente,

[Wen) = J5(IL) + |R)), 0 pulso de salaé

W) = %(eww | R)), (2.83)

caso oatomo esteja no estad®). Similarmente, se atomo edi inicialmente em

1), enfio apenas a@ton circularmente polarizado R “sentiria” a presencgatdono.
Nesse caso, @fon polarizado circularmente L que “sente” a cavidade vazia. Desse
modo, teremos

_ L ivepy 4 o
\‘I’sa>+—\/§( L) + €|R)). (2.84)

Uma vez estabelecido o entendimento das feagle Faraday fohicas, po-
demos partir para a geiag de estados emaranhados nesse regime de cavidades
opticas de baixo fator de qualidade. Né@ximo captulo, mostraremos a possibili-
dade de realizar tarefas de processamento de inf@wrgaéntica, tais como a troca

de emaranhamento e o teletransporte, discutidos@amo cajtulo.



Capitulo 3

Protocolos usando RFF

Neste cafiulo, com o uso de RFF, estudamos a gacage estados @mnicos
emaranhados em cavidadgsticas de baixo fator de qualidade separadas espaci-
almente. Seguem desse ponto, os resultados que obtivemos usando as RFF.
primeiro delesé a troca de emaranhamento, cuja definitami@m &€ abordada.

Em seguida, aps apresentarmos o protocolo original de teletransporte, aplicamos
a rota@o de Faraday para obter o teletransporte controlado (TC) de estados de
superposiao, o teletransporte parcial controlado (TPC) e, finalmente, o TC de es-

tados emaranhados.

3.1 Emaranhamento

Considere um sistema gatico composto pelos subsistervas 3, cujos espacos
de Hilbert associadosae H 4 e Hp, respectivamente. Um estado pyio) <

H 4 ® Hp € dito sepaavel se puder ser expresso como:

[¥) = [¢4) © |¢5), (3.1)
sendo|ys) € Ha e |yp) € Hp. Um exemplo de estado sepsel &€ o estado
) = |00) = |0) ® |0). Exemplos de estados emaranhadés ss chamados
estados de Bell:

+, _ (00) £[11))
pu— 3-2
|67) 7 (3.2)

31
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+, _ (I01) £ [10))

Note que esses quatro estados formam uma base ortonormal dos subsitemas

(3.3)

B, a chamada base de Béfl.interessante notar quém ha sentido falar no estado
de cada sub-sistema, fato que contrasta claramente comanicechssica, em
gue sempre podemos considerar estados individuais de cada parte do sistema el

gualquer situago. Istoé, onde conhecer o todo implica em conhecer as partes.

3.2 Gera@o de pares EPR usando RFF

Usando a rotégo de Faraday discutida no ¢afo anterior, pode-se gerar um
emaranhamento entre estadosaemos em cavidades separadas espacialmente
[28]. Para emaranhar estadosaddemos confinados nessas cavidades, consideramos
as estruturas daveis abmicos da forma mostrada na FR&3, e a esquematizag
das cavidades da forma da Fig.l. Um Gnico fotoné bombeado pela fonte (PS)
para dentro da cavidade 1, onde ocorre uma &autale Faraday como resultado da
interago com oatomo 1 & inserido. Em seguida, @ton sai dessa cavidade por
uma fibradtica, atraes da qual entra na cavidade 2, onde ocorre outrazotde
Faraday fabnica, via interago com catomo 2. Ao sair destaltima cavidade, ou-
tra fibradtica coduz esséfon em diregoa uma placa de quarto de onda (QWP).
ApoOs a placa, o detector détbns (PD) realiza a medida do estado de polaéiaac
do foton.

Matematicamente, considere quetoin inserido na primeira cavidade encontra-
se em uma superposig de polariza@es para a esquerda e para a direita, ésto

(Wen) = \%(\L} + |R)). Suporemos que os dasgomos esto nas superposies
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Figura 3.1: Representag esquemdtica para a gerag de pares EPR2S é a fonte deftons el e 2
representam ogtomos aprisionados nas cavidad@$l’ P € uma placa de quarto de ondal® &
um fotodetector de polarizag.

arbitrarias

1) = a1|0)1 + Bi[1)1,
1h2) = 2|0)2 + Ba|1)2,
(3.4)

sendo quéq;|? + |3:]? = 1, comi = 1, 2.
Para simplificar a abordagem, antes détom entrar em na cavidade 1, podemos

representar o estado do sisteatamo 1 -bton por

[Yen) © |¢h1) = %(QHLHOM + B L) 1)1 + i R)[0)1 + Bi| R)[1)1).  (3.5)

A rotacao de Faraday na cavidade 1 leva o sistema a:

16) = %(meiéwoh + 51| L) 1)1 + a1’ |R)|0)1 + 1’| R)[1)1), (3.6)

de acordo com o Céfulo 2. Esta expreé® pode ser reescrita da seguinte maneira

10) = a1]0)1| Vo)~ + Br|1)1][Wen)+, (3.7)

gue evidencia o emaranhamento existente entre os qulibtsidote abmico, re-
sultado das diferentes rofags de Faraday, devido ao fato dee ¢, nao serem

necessariamente iguais. Para facilitar o entendimento das etapasopestantes
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de o Bton entrar na cavidade 2, podemos escrever agora o estado todo na forma

0) @ [1h2) = %{al@zewwﬂoh\oh + a1 Ba€"|L)]0)1] 1)

+ fraze’®| L) [1)1|0)2 + B152e"| L) [1)1]1)
+ e’ ™[ R)[0)1]0)a + a1 f2¢'”| R)|0)1[1)2
+ Brase®| R)[1)1]0)2 + 81 Bac B[ 1)1[1)s }. (3.8)

Apods a rota@o na polarizago fobnica na cavidade 2, esse sistema evolui, tal que
passa a ser escrito como

1 . / . /
51) = —5{ crane LY 0102 + e WIL) 0} 1),

+ Brase @I LY[1)1]0)s + By Bae’ @0 | L) [1)1]1),
+ a10e’ P R)[0)1]0)2 + a1 Boe’ 0T R)|0)1]1)5
+ Brase @D [ R)[1)110)s + B e R) 1)1 [1), }. (3.9)

Se ajustarmos a fre@ucia do pulso de entrada parg = w. — /2, A = k/2 €
wy = w,, da Eq. R.79 temos

(i — 1) +/k)+ 1
i+ 1)@ +v/k)+1

Usando os valores obtidos experimentalmente na REJ, isto &, <k = 165 MHz

(3.10)

riwp) =

ey = 2.6 MHz, podemos considerar que>> ~, 0 que nos conduz g = —1,
indicando um ganho de fase dado pot . Parar;, da Eq. .80, obtemos

(i — 1)
(1+1)

roj(wp) = = 1, (3.11)

e, portantog, = 7/2. Estendendo esse resultado para ¢,, ou seja, fazendo
¢=¢ =mep) = ¢, = /2, podemos reescrever a E§.9) na forma
51) = %{mam — |B8))[0)1]0)> — i Ba(| L) + | R))[0)1]1)»

—ifraa(|L) + |R))|1)1]0)2 — B152(|L) — ’R>)\1>1\1>2}- (3.12)
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Em seguida, odtoneé refletido para fora da cavidade 2 e atravessa a placa de quarto

de onda. Essa placa realiza as seguintes opesaspbre a polarizag do bton

(IL) + [R)V2 — |L), (3.13)
(L) — |R))V2 — |R). (3.14)

Desse modo, o estado do sistema evolui para

|02) = |R) (102]0)1]0)2 — 51 82[1)1]1)2)
— 1| L) (a1Ba]0)1[1)2 + Brae|1)1]0)2). (3.15)

Podemos considerar, por exemplo, a deieago bton no estad¢l.), projetando o
estado @mico em
1

|D)12 = ﬁ(&152|0>1|1>2 + Bras|1)1]0)2), (3.16)

1
em queN; &€ uma constante de normaliZac Por outro lado, se considerarmos a
detec@o em|R), temos

@)1y = Niz(alaﬂomob BB I 1)), (3.17)

sendoN, uma outra constante de normaliaag Ambas equags, 8.16 e (3.17),
representam um estado emaranhado entagarsos 1 e 2, separados espacialmente
um do outro.

A Ref. [28] mostra como realizar algumas tarefas em processamento de infarmac
guantica usando esses estados emaranhados de qinmic@d. Nesse trabalho,
evidencia-se a possibilidade de converter emaranhamento de estadm®atpara
gubits fobnicos. Dessa forma, o esquema criaria uma fontettm$é emaranha-
dos. Outro esquema, mostrado na Re2f],[leva a uma transféncia de estado de
gubit fotdnico para qubit &mico via emaranhamento. Pdtimo, outra proposta
a transfeéncia de estado de um qubibatico para outr@tomo, tambm usando o

emaranhamento apresentado acima.
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3.3 Troca de emaranhamento

O protocolo de troca de emaranhamento foi inicialmente propostaymwski
et. al.[50]. Esse protocolo pode ser tagrh interpretado como teletransporte de
estado emaranhado, desde que os estados apresentem coeficientes desconhecidos
objetivoé emaranhar dois qubits de paulas que nunca interagiram entre si. 1sso
difere do caso atual, que para estabelecer emaranhameiriticguentre estados
de partculas, elas devem ser coletadas da mesma féii{&7], como no caso de
emaranhamento détons @meos, ou faz-las interagirem entre $8] e enfio obter
o estado emaranhado depois de uma conveniente @wtemporal. O esquema
para essa tarefa de troca de emaranhameiitstrado na Fig3.2 Suponha que
Alice (A) e Charlie (C) compartiihem um estado emaranhado, |dit),,. Esseé
um dos estados da base de Bell da BoR)(

Assim, Alice possui a pardula 1 desse par, por exemplo, e Charlie aipald
2. Agora, considere que Bob (B) tagrh compartilhe com Charlie um estado ema-
ranhado da mesma forma que o anterior, dadd{of;,. Charlie possui e@b as

parfculas 2 e 3. O estado global do sistema pode ser escrito como:

<|0A>1c> + 1A>oc>> . <|oc>|13> +[16)105)

V2 V2

A troca de emaranhamento se realiza da seguinte maneira: Charlie teaéza

) = [ )12 ® [ )34 (3.18)

medida sobre os dois qubits que ficaram com ele (2 e 3) em termos da base de Bell
Dependendo do resultado da medida feita por Charlie, o estado do qubit 1 e do qubit

4 podeho colapsar para um dos quatro estadosipeiss
(104)[08) + [14)|15))

00) = |¢")1a = 7 : (3.19)
01) = [ )y = (‘OA>|1B>J+§|1A>’OB>), (3.20)
|10> N ‘¢—>14 _ (‘0A>|OB> - ‘1A>|1B>)7 (321)

V2
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(104)[15) = [14)]05))

[11) = |¥ )1 = : (3.22)
V2
le2 esi:ﬁii Jed ei‘.tﬁé)
emarannados emarannados
@ @
1e 4 ficam
1 emaranhados 4 | l]J> \/ \/ | l|J>
12 34
2 © s ©
2 e 3 interagem e PD \'_1/
2 ¢ feito uma medida 3 0
apropriada iss
owpP
Figura 3.3: Troca de emaranhamento
Figura 3.2: Esquema representativo da guantico dos estados @tomos aprisionados
troca de emaranhamentoapico. em cavidadesépticas.

Em todas as quatro possibilidades, os qubits 1 e 4, que nunca interagiram entre
si em nenhum momento do protocolo, f@arem um estado maximamente emara-
nhados. Note que Alice e Bolaa sabem qual estado emaranhado possuem. Isso
e esquematizado na Fi@.2 A Fig. 3.3ilustra um dos esquemas que propomos
para a troca de emaranhamento no contexto de cavidgudieas usando as RFF.
Nesse caso, as medidasodeitas nos estados daswmos 2 e 3, € necesaio 0
resultado da medida da polariZacdo bton, queé fornecido pelo fotodetector PD.

Na proxima se@o isso sex mais detalhado.

Como a transmig de qubits por meio&dicos reais atrads de grandes dastcias
est sempre limitada pelos efeitos da deséoeia, a troca de emaranhamento apa-
rece como um importante protocolo que permite emaranhar qubits separados po
grandes digtncias. Como um exemplo, @mbito experimental, temos a realiaac
da troca de emaranhamento efetuada a grandeEndias em fibra$ticas B1].

Nesse caso, doifons separados por mais de 2 km de filbsas §o emara-
nhados, embora nunca tivessem interagido antes. No contexto da desigualdade d

Bell, a troca de emaranhamento pode ser utilizada para testar o realsaheritre
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pariculas remotamente separadas. Em 2002, Jeneateh[54], realizaram um
experimento em que doistons originados de fontes independentes foram emara-
nhados e a violap da desigualdade de Bell entre eles foi observada.

Em 2003, troca de emaranhamento foi realizada experimentalmente no contextc
de ressoanica magatica nuclear, sendo feita em um qubitadwplo no estado
liquido [B5]. Em 2004, troca de emaranhamento usandacavars corinuas foi
tamtem realizada experimentalmentg]. Motivados por tais aplicdiges, propo-
mos a troca de emaranhamento no contexto de cavidgtieas de baixo-Q, usando

trés e quatro cavidades, levando em considerags RFF.

3.3.1 Troca de emaranhamento usando RFF

Nesta sego consideramos dois esquemas, usar&kdrquatro cavidades, res-
pectivamente, com o ailio de um Hton polarizado.
Caso+# 1 - Primeiramente, consideramos o estado previamente emaranhado dos

atomos confinados na cavidades A e B, escrito da forma

) am = %umm T [10)45). (3.23)

Esse emaranhmento entre estadésnatos pode ser gerado usando as RFF, con-
forme apresentado na Sex3.2. A interago de um dton linearmente polarizado
no estadqy); = %(|L>1 + |R)1) com umatomo de s riveis preparado previa-
mente no estad@)) = %(|0>c + |1)¢), produz o seguinte estado

1) @ |the) = %(\LOM + [L1)e + [RO)e + [R1)c). (3.24)

Na cavidade C, esse sistema evoluibspma rotago de Faraday, para este outro
estado
1 . . .
) = 5(€“|L0)c + e Ll)c + €| RO)c + €| Rl)c),  (3.25)
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(\
W {/\ /\

Figura 3.4: Diagrama esquético da troca de emaranhamento para o caso 1 usdadwms de &s
niveis aprisionados nas cavidadésB, e C, uma fonte déinico ton (PS), uma placa de quarto de
onda (QWP), e um fotodetector de polarizag¢PD).

gue pode ser reescrito na forma

) = %(\mcws@_ el (3.26)

mostrando um emaranhamento entre os qulite&b e fobnico devido as rotdes
de Faraday. Esse esquemdustrado na Fig3.4.

O foton que sai de C interage conmatomo aprisionado em B. Nessa cavidade,
ao ganhar uma rotag de Faraday devido a integex; 0 estado do sistema evolui

para

¥ = \/— 100).4c(e"** | L)y + €™ | R))|1)

01) ac (e[ L)1 + €| R)1)[1) 5
+ [10)ac(e™[L)1 + e |R)1)|0) 5
[11)ac(€CHO L)y + )| 7),)[0) 5 (3.27)

Ainda em B, aplica-se em seguida uma opacatladamard natomo e no éton.
Para realizar essa opedacnoatomo, aplica-se um pulso de laser que lasase-
guintes evoluges
0) + [1)5

Vo

1) — W (3.28)

0)p —



3.3.1 Troca de emaranhamento usando RFF 40

Usando a configur@p Raman, a operag Hadamard natomo pode ser realizada
usando dois feixes de laser dessintonizadg®de» |e) e|1) <+ |e) com oatomo.

No caso do dton, essa operag € realizada usando uma placa de quarto de onda
(QWP) colocada na &da da cavidade B, conforme Fig.4, tal que

PRNCELLE

L) — |R)
V2
Em seguida, aps a escolha = 7 e ¢y = 7/2 (Egs.3.10e 3.11, respectivamente),

IR) — . (3.29)

obtemos o estado

1) = [ L0Y15(100)ac + |11 ac)

2v/2

+ i|L1)15(]00) ac — [11) ac)
— [R0)15(|01) ac — [10) ac)
-+ ‘R1>1B(|01>AC + |10>AC>] . (330)

Essa escolh& pos$ével uma vez que podemos ajustar o pulso de entrada para
Wy, = W, — K2, cOmMg = K/2 ewy = w., como fizemos na gerag de pares
EPR. Tamkm nesta sé&p, consideramos que as fases adicionadas apotago
de Faraday eram as mesmas nas cavidades. Finalmente, umadeteapriada
no estado d@tomo na cavidade B e notbn polarizado permitem a concasda
troca de emaranhamento. Essa medida dos estautogcas pode ser realizada por
um laser ressonante. Por exemplobs@pombearmos, natomo, um laser polari-
zado em L, odton emerge da cavidade deiximmo da cavidade no estaldp. Por
outro lado, se o feixe do laser estiver em FRtomo estaxr no estadgl ).

Na Tabela I, temos as opefss a serem realizadas sobre aipalad A para
recuperarmos um estado do tip%(]ODAC + [10)4¢), que tem a mesma forma
gue aquele da Eq3(23 compartilhado inicialmente pel@&omos das cavidade A

e B. Portanto, se @fon que sai da cavidade B tem a polar&aid.) e oatomo nessa
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MEAF RTE OA
|L0>1B |OO>AC + |11>AC Oy
|L1>1B |00>AC — |11>AC 0,0,
’RO)lB |01>AC - ‘10>AC (o)
’R1>IB |01>AC + |1O>AC I

Tabela 3.1: Rotdies abmicas completando a troca de emaranhamento para o casoriméirp
coluna representa a medida atomo B e nos estados dotén (MEAF). A segunda coluna o
resultado da troca de emaranhamento (RTE), enquanto queerd® a operago abmica (OA)
considerando @tomo A (local) representado pelos operadores de Paulilceemdo o operador
indentidade.

mesma cavidade for detectado no est@dpsea necessria uma operaip do tipo
o.. Agora, se o estado d@ton estiver enL) e o atomo em|1), se& necesaria
a seqeéncia de operdgs: 0,0.. Por outro lado, se o conjunfitomo B e dton
esfio no estadgR0),, &€ necessria uma operadpo.. Pordltimo, se esse conjunto
estiver no estadpgR1), 3, nao & necesaria operago adicional. Essas rotaes para
completar a troca de emaranhamanto podem ser realizadas utilizando um pulso
de laser de microonda87]. Note que cada medida da polariaagdo bton e do
estado datomo da cavidade, faz com que o estado do sistema AC colapse em um
dos estados de Bell, como representado pela parte RTE da Bahekso realizar
cada uma das opel@es uniérias sobre étomo A, obtemos que AC vai para o
mesmo estado de Bell.

Caso+# 2 - Neste exemplo, comecamos com dois pareatdenos, separados

nas cavidades A, B, C e D, previamente preparados nos estados emaranhados:

V) ap = (!01>AB + [10) an),

sl-5-

[V)ep = (\01>CD +[10)cp). (3.31)

Esse esquentaresumido na Fig3.5.
Primeiramente, umoéton auxiliaré enviado para interagir comaiomo confi-

nado na cavidade D, de tal forma quepsmma rotago de Faraday, teremos o



3.3.1 Troca de emaranhamento usando RFF 42
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Figura 3.5: Diagrama esquético da troca de emaranhamento para o caso 2, usando a mesma
notag@o da Fig.3.4, com umatomo adicional confinado na cavidabe

estado
@) = 5(100) 4 + 110)45)
& (01)epl W), + 10)cp W) ), (3.32)
no qual
W)= = (| + | R))
[W1)s = (L)1 + | R)). (3.33)

Em seguida, aplica-se uma opeétagHadamard natomo D, levando o estado

do sistema para

L[ 12010) ([0 — 1)) + €1 011) anc (0} + 1))
¢"?|R010) 4pc(|0)p — |1)p) + €| RO11) apc(10)p + [1)p)
€'|L100) apc(|0)p — [1)p) + €?|L101) apc(|0) p + [1) )
e'’|R100) apc(10)p — [1)p) + €| R101) 4pc(10)p + [1)p)] .(3.34)

=y

+ o+

Na segéncia, o bton que saiu da cavidade ®enviado para interagir com o
atomo na cavidade B, na qual ocorre outra ratade Faraday. Logo ap um

tempo necessio para o dton escapar dessa cavidaéeiealizada uma operag
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Hadamard n@tomo B e nodton tal que

") %{ (e3¢ + e2)| L)) — (¥ — e¥)| R)1]]00) ac
x (|00)sp — |01 5D — [10)5p + [11) D)
+ [(e%9 4+ ) L)y + (¥ — ™) [R)1][11) ac
x (|00)sp +[01)pp + |10)Bp + [11)BD)
2/ 1)1101) 40 (|00Y gp + [01) pp — [10) pp — [11) D)

+ 26T 1Y1110) 4¢(100) gp — [01) gp + |10)5p — |11>BD)}> (3.35)

_|_

e com a escolhéanica¢p = 7w e ¢y = 7/2, teremos

") = 7[R0} s (|11)ac — [00)ac) + | RO (11} ac + 00} ac)
+ |R10)p(|11) a0 + [00) ac) + |R11) p(|11) ac — |00) ac)
— 1|L00) pp(|01) ac + [10) ac) — i[L01) pp(|01) ac — |10) ac)
+ i[L10)pp(|01) ac — [10)ac) + 1| L11) pp(|01) ac + [10) ac)] (3.36)

Portanto, com uma deteig de polarizago do bton e medidas amicas se-
paradas noatomos B e D, concimos a troca de emaranhamento com o uso das
rota@@es de Faraday, ap a realizago das operdes necessias sobre @tomo A
para que se obtenha um dos estados daEgl)((ver Tabelas3.2).

Até aqui, apresentamos dois protocolos para troca de emaranhamento de este
dos abmicos em CQED usando RFF (casp% e #2). Consideramos apenas as
excita@es virtuais dogtomos nas cavidades de baixo-Q, fotodetectores ideais e fi-
bras sem absoap. Poem, na patica existem imperfelies experimentais devido a
perda dedtons e inefi@ncia nos detectores, tornando proldabdos os protocolos
aqui sugeridos. Nesse sentido, podemos estimar a probabilidade de sucesso dos €
guemas levando em conta as perdas mencionadas acima, baseando-nos3@h Ref. |
Especificamente, podemos atribuir ao acoplameatr@asmisido de bton atraes

de umunico modo da fibrética uma probabilidadé; = 0, 2, e a transmisdo de
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MEAF RTE OA
|ROO>BD |11>AC - |00>AC 0,04
)Bp | [11)ac +100)ac | 04
|R10>BD |11>AC + ‘00>AC o
‘R11>BD |11>AC - ’00>A 0,0,
‘LOO>BD ‘01>AC + ‘10>AC I
) ) )
) ) )
) ) )

Q

‘LOl BD |01 AC — ’10 AC (O
|L10 BD |01 AC — |10 AC (o)
|[L11)gp | [01) 40 + [10)ac | T

Tabela 3.2: Rotdges abmicas completando o procedimento para a troca de emaranbt@no caso
2. A primeira coluna representa a medida asmosBD mais o estado dodoton (MEAF). A
segunda coluna o resultado da troca de emaranhamento (RTE), enquantotgreeaa representa
a operago abmica (OA) para @atomoA (local).

cada bton atraes de outros componentéscos, um valorl;, = 0,95. Podemos
ainda estimar a fra@p de btons com polarizap correta como sendg = 0,5, a
eficiencia géntica do detector denico foton comon = 0, 15 e oangulo $lido da
coleta de luz comaA) /47 = 0,02. Reforcamos que esses valores estimado®s
mesmos considerados na R&f2]l Desse modo, a probabilidade de sucesso total

pode ser estimada por
P =ppey x Ty x Ty X pr X x AQ/4m ~ 7,125 X 1077, (3.37)

considerandgg,.; = 0,25 como a probabilidade da medida do estado de Bell ideal
sem necessidade de rabeg adicionais. Essaa probabilidade de que umico
evento, com unfinico foton no processo, termine na troca de emaranhamento dese-
jada. Nesse caso, para realizar o protocolo com sucesso, pi@tisaidex 14035
eventos. Consideramos aqui uma fonte com uma taxa dea@nuss5 KHz, como
mostrada em Ref3p), isto &, 75000 eventos a cada segundo. Estimamos o tempo
para realizago da troca de emaranhamento dadosor, 19 s. No entanto, a perda

de Btons em nossos esquema®rafeta a fidelidade, uma vez queatsmos 80

apenas virtualmente excitados.
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3.4 Teletransporte

O primeiro teletransporte de estado&qticos foi proposto por Bennettal.[9],
em 1993. O processo consiste em transferir infodnaie estados @mticos, usu-
almente armazenada em uma fmara ou Hbton (ou conjunto dedtons), para outra
parfcula em outro lugar via emaranhament@uqtico. Nesse processamba trans-
porte de madria ou energia e nem transnasde informago com velocidade supe-
rior a velocidade da luz noacuo. Uma caractistica interessante do teletransporte
guanticoé que ele permite tangin transmitir informago de uma superpofig de
estados ganticos, constituindo-se numa ferramenta muito importaiitd para o
desenvolvimento da compute [57] e comunicag@o quanticas §9].

Em seguida, vamos resumir 0 processo de teletransporte de@Rd?afa isso,
suponha que no processo existam duas partes envolvidas: Alice (A), o remetente, ¢
Bob (B), o destingtrio. Suponha que Alice tem uma outra pauta (C) em algum
estado géntico desconhecid@ ), e que ela deseja e@lo para Bob. Esse estado

pode ser representado por

1Y) = al0¢) + b|1c) (3.38)

com|al* + [b]* = 1. Além disso, considere que as peutas A e B compartilhem

um estado emaranhado da forma
1
Un) = —(|01) 45 — |10 : 3.39
Vop) ﬂ(l yap — [10)4B) (3.39)
sendo A uma paitula dada a Alice e B outra dada a Bob. Note que esse estado
constitui um dos estados da base de Bell, conforme E§). (

Até este momento, o estado das jgaiths A, B e C pode ser escrito na forma

Wapc) = Vo) @ W p), (3.40)

gue reorganizada, fica da seguinte maneira
a b
\ = —(|0¢) |01 —1(0¢) |01 +
W agc) \/5(| c)|01) a5 —0c)[01) 45)

E(HCHODAB_‘1C>‘1O>AB)- (3.41)
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Em seguida, Alice emaranha a pania A com a paitula C e realiza uma me-
dida conjunta nessas patlas. Essa medida definida pelas chamadas bases de

Bell. Reescrevendo a base em termos dasquéas A e C, temos

W) = %uomw £ [1)106)) (3.42)
e
Bt ) = %uwow L)), (3.43)

Reescrevend®(41) em termos de3.42 e (3.43, obtemos:

Wase) :% W) (al0s) +bl15)) + [¥ic)(al0s) — bl1p))

+ @30 (alls) +b08)) + [ (al1s) —bl0R)| . (344)

Assim, quando Alice faz a medida sobre esse sistema cddstjpelas partulas A

e C, projetando-as em um dos vetores da base de Bell, os quatro resultadasposs
sao igualmente praweis, cada um com probabilidade de oénmai. Como cada
um desses quatro padssis resultados estrelacionado com o estado inicial que se
desejava teletransportar, quando Alice faz a medida, ela informa a Bobsatia
um canal dhssico qual dos quatro resultados ela encontrou e Bobaesalizar
uma transformaio unifria para converter o estado da parta C em sua @o em
uma Eeplica do estada3(39).

Se Alice informa a Bob que o estado med&l@’ ), Bob sabe que seu qubé |
esh no estado desejado e ekorprecisa fazer nada. “Fazer nada” equivale a uma
opera@o unifiria dada pelo operador identidadelsso equivale a uma opegaxt
unitaria trivial dada pelo operador identidaflePor outro lado, se Alice informa
que o resultado de sua medi@@l ), Bob envia seu qubit atré¢ de uma porta

unitaria, dada pela matriz de Pauli abaixo, para recuperar o estado desejado.

10
=0 —1
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No caso de Alice medif® ), Bob aplica a porta uriria abaixo e recupera o

01
it

Por Gltimo, se Alice informa que o estado, @pa medidag |®}.), Bob usa a

estado desejado.

seguinte operap unifria

. 0 1
0301 = 102 = [_1 O] 3
de forma arecuperar o estddo desejado. A Tabela 3esquematiza essas opdies.
Completadas todas essas opées; 0 estado de uma gartla que Alice tinha em
maos,|¢) = a|0) + b|1), foi teletransportado para a parila de Bob, encerrando o

processo de teletransporte.

Medida de Alice| Estado de Bob Operag@o de Bob
|w—) al0) + b|1) I
) al0) — b[1) 03
|DT) all) + b|0) o1
|®~) all) — b|0) 0301

Tabela 3.3: Esquematizag da segéncia de operdgs que Bob deve realizar em seu estado para
recuperar o estad®), apds receber o resultado (via comunigaghssica) da medida de Alice.

ApOs esse trabalho de Bennetal, em 1993, surgiramarias propostas beicas
e experimentais. Dentre as propostd@sitais podemos citar o trabalho de Vaidman
de 1994, em que ele prop um netodo para generalizar o teletransporte origi-
nal [9] de um estado cantico para um sistema de \areis corinuas p9]. Apos
esse trabalho, ainda em 1994, Davidovethal. propuseram um esquema para
teletransportar um estaddatico entre duas cavidades usando campos de micro-
ondas o-locais $0]. O esquema era constitlo por duas cavidadeses fontes de
atomos de Rydberg, zonas de Ramsey e detectores seletivos de esiadogsat
Cirac e Parkins apresentaram em dezembro de 1994 dois esquemas para teletran

portar um estado amico, um adaptado aos experimentos @omos de Rydberg e
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outro no regimetico [61]. Esses esquemas consistiam de duas cavidades, uma para
preparar o estado@nico emaranhado (o canalantico) e outra para a realizag
da medida conjunta requerida.

Ainda teoricamente, um esquema para medir umadedyptica dos operado-
res de Bell, usando uma generalizago interfeometro de Hong-Ou-Mandel, foi
proposto em 1995 por Braunstein e Ma®2][ Eles mostraram que ist® sufici-
ente para permitir o teletransporte de estados de polanzd& um dton com uma
eficiencia que se aproxima de 100%. Para is80, reecesaias fontes dedtons
gémeos gerados por convaospararatrica descendente, divisores de feixes e de-
tectores dedtons.

Um outro esquema éeico importante foi apresentado por Moussa em 1996 con-
sistindo de um esquema alternativo para o teletransporte do estado de syperposic
de zero, um e doisdtons de um modo do campo em uma cavidaBp [Moussa
tambem mostrou em 1997 guepossvel realizar teletransporte com intarobio de
estados entre dois sistemasagticos p4]. O esquema emprega EDQC e pode ser
usado para realizar este processo de “iidgtertnio de identidade” entre partlas
emaranhadas e@amesmo para teletransportar um emaranhamento de um sistema
de pariculas para outro.

Varios esquemas para teletransporte diferentes do protocolo original - no sen-
tido de que medidas explta dos estados de Belano $.0 empregadas - foram pro-
postos: na Ref.d5], Zheng pro@e um teletransporte aproximado de estados de
superposigo de zero e umoton de uma cavidade para outra, com fidelidade de
aproximadamente 99%. Essa proposta considerounioo modo do campo arma-
dilhado em uma cavidade interagindo com anico atomo de dois veis atraes
do hamiltoniano de Jaynes-Cummings. Cardeisal.[66], em 2005, propuseram
um procedimento para implementar um teletransporte condicional aproximado de

um estado emaranhado desconhecido de zero éteam &rmadilhado em uma cavi-
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dade bimodal para outra. Recentemente, a @hah[29] propds um esquema para
o teletransporte de um estado arnito de \arias partes, usando as RFF discutidas.
O esquema farico & baseado no processo de entradddasde pulsos de uiimico
foton em cavidades de baixo-Q, envolvendo apenas e&esagrtuais dogtomos,

0 gue torna o processo inséred tantoa taxa de decaimento da cavidade, quanto
emis$§o esporitnea datomao.

No ambito experimental, em 1997, Bouwmeesttal. [14], usando pares de
fotons emaranhados, teletransportaram o estado de pofaridacum éton para
outro. Outro experimento usandoténs foi abordado na Refl}]. Nesse tra-
balho, foi mostrado o teletransporte de estados de atonflinearmente polari-
zado e de um estado elipticamente polarizado. Bosthi. mostram como um
estado desconhecido para Alice pode ser desmontado em infiempgramente
classicas e correléaes puramenteao-locais do tipo de EPR e é@at reconstriglo
em uma localize@o distante. No procedimento de reconsiaué tomada uma
visao essencialmente passiva das transfoo@sginiérias, ou seja, Bobao rea-
liza transformages uniérias para recuperag do estado teletransportado, o que
limita a probabilidade de sucesso a 25%.

O teletransporte tan@m foi realizado utilizand@tomos. Em 2004, Riebet
al. [67], realizaram um teletransporte de estadargico entre um par dens de
calcio armadilhados. Seguindo o protocolo origirtd) Eles criaram um par dens
altamente emaranhados e realizaram uma medida de Bell completa envolvendo un
ion desse par e uma terceira fonteiole. A fidelidade obtida nesse caso foi 75%,
mostrando, inequivocamente, a naturezargica do processo. Na ReR]], Olms-
chenket al. reportam um teletransporte de inforraagguantica entre megrias
guanticas admicas separadas uma da outra por unadish de aproximadamente 1
metro. Um qubit armazenado em uon de ierbio (Yb") é teletransportado para

um segund@tomo de Yb com uma fidelidade édia de 90%.
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A ressoi@ncia magatica nuclear tan#m foi utilizada para teletransportar um
estado gantico [68]. O procedimento nesse contexto consistiu em teletransportar
o estado de umirtleo de carbono para unticleo de hidrognio em makculas de
tricloroetileno, explorando a dec@ercia da fase natural dosicleos de carbono.
Esse esquema de teletransporte pode ser usado como urdasadqle dados em
grande escala para a compu@a@ comunicao guanticas.

Em 1998, Karlsson e Bourennar®&d] generalizaram a igia de Bennetét al.
usando um estado emaranhado @s ubits, o estado GHZ, ao #&v de um par
EPR. Nesse artigo, de éder térico, eles mostraram que um estado desconhecido
arbitrario de um qubit poderia ser teletransportado para um dos dois receptores, ma:
apenas um dos dois (qualquer um deles) pode reconstruir completamente o estad
do qubit condicionado pela medida feita pelo outro receptori iemn 0 nome:
teletransporte controlado de estados. Depois desse trabalho, Hillaty[70],
pela primeira vez, propuseram &id de compartilhamento secretagtico (CSQ),
tamlem terico. Esse compartilhamento consiste em dividir a mensagenagasyv
partes tal que @ € suficiente ter apenas um subconjunto das partes para que se
conheca toda a mensagenecesario ter todo o conjunto. Eles mostraram como
um qubit de informa@o pode ser secretamente compartilhado por dois agentes via
um estado GHZ e tan@n generalizaram esse procedimento para dividir um qubit
de informa@o entre mais que dois agentes.

Na Ref. [71], Yang et al. propdem a i&ia de um teletransporte de inforraac
de varios qubits de um remetente para um receptor distante, condicionado agora
a muitos agentes no processo, igtocondicionada colaborago de todos esses
agentes atras de suas operdes locais e de comunicag chssica. Recentemente,
foi introduzido o conceito de teletransporte parcial controlado (TPC)é&xtrde um
esquema fadtel no domnio deions armadilhados/p).

Na Ref. B3], Tittel et al. apresentam uma demonstiagxperimental do CSQ.



3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF 51

Eles apresentam um aparato para o CSQ baseado no emaranhamento energia-temy
Em oposi@o as implementages conhecidas usando estados GHA,[a idéia
desse experimente usar pares emaranhados deh produzidos via conveis
parangétrica descendente. Eri4], Schmidet al. mostram um protocolo experi-
mental para realizép de CSQ de N partes, em que a comurdoade qubitginicos

é usada. Experimentalmente, um CSQ de quatro partes usando o emaranhamen

de quatro dtonseé reportado na Ref7p].

3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF

Nesta parte, motivados pelas crescentes ajilemaencontradas em opedas
controladas 33, 34, 69-73], propomos @arios esquemas para realizar experimen-
talmente (TC) de estados superpostos e de emaranhamento, bem como TPC, n

contexto de cavidadégpticas conectadas por fibrascas, usando RFR2§).
TC de superposi@o

Aqui nos referimos a estados de superpasicom um, dois, ou mais controles.

i) Um controle neste esquema lidamos coragatomos cada um deles aprisio-
nado dentro de &s cavidades, tendo baixos fatores de qualidadd,@( andC,
respectivamente). Catomos 80 previamente preparados em estados &Hpes;
tais que|a) = J5([0).4 +[1)a), W5) = F5(10)5 + 1)), [tc) = al0)c + B[L)c,
com a e 3 sdo coeficientes desconhecidos que obedelegmt- |5 = 1, e os
suldndices representamaiomo aprisionado na cavidade. Igualmente, considera-
mos um bton linearmente polarizado no estgdy) = %(\L) +|R)), em que L)
(|R)) representa o estado com digecde polarizago para a esquerda (direita). O
esquema experimentalexibido na Fig3.6 abaixo.

O canal i@o-locale criado depois da interag do bton com catomo aprisionado

na cavidade A. Devido a baixa qualidade da cavidadeank rapidamente perdido,
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Figura 3.6: Esquema para teletransporte do estado de ssp@gpadmica emC' usando um con-
trole B. PS & uma fonte dedtons, A, B e C representam o&atomos aprisionados no interior
das cavidades correspondentésll’ P1 e PD sao a placa de quarto de onda e o fotodetector de
polariza@o, respectivamente.

escapando atrég de uma fibratica direcionada para a cavidade B. Essa infayac
provoca uma rotép de Faraday no estado datco (veja Eqs. 4.81) e (2.82)

conduzindo ao estadiiomo-bton para
¢1) = ( CILOY 4 + €| L1) 4 + €| RO) 4 + €°| R1) 4), (3.45)

em que as fasesand¢, sao obtidas pelos coeficientes nas EGs/9 e (2.80.
Depois que odton interagiu com @tomo B e considerando os ajustgs =

we — k2,9 = K/2 ewy = w, (consistindo eny = 7 e ¢y = 7/2), temos

|¢2) 0)5[IL)10)4 — il L)[1)a — [R)]0)4 — i R)[1) 4]+

2\f{
V| —ilL)0)a — [L)[1)a — i|R)|0)A + |R)[1) 4] } (3.46)

Em seguida, odton interage com atomo dentro da cavidade C, o que conduz

0 sistema total para

63 =5—={ 1005 [ — (L) + IR0} al0)c + ia(|L) — i R))[L)al0)e

212
+iB(IL) — il B))[0) alL)e + B(LY + i R)|1)al1)c]
+ g [ia(|L) = i1 R)[0) al0)e + a(|L) + i R)I1)l0)c

+ B1L) + il R)0)al e —iB(L) =il )| f. - @47)

Em seqéncia, o bton atravessa uma placa de quarto de onda (QWPL1 in Fig.



3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF 53

3.6), sofrendo uma rot@p no estado de polarizag (operago Hadamard) tal que

(|IL) +i|R))V2 — |L), (3.48a)
(L) —i|R))V2 — |R). (3.48b)

Além disso, incluindo uma opef@gHadamard no estado dtomo C, o sistema

evolui para

1
2v2
+ il RO)c(al1) 4 + Bl0)) + i RL)o(al1)a — B10)4)| +
15[ |L0)c(al)a + B10)4) + [L1)c(al1)a = B10)a)+

i1RO)c(l0)4 = Bl1).a) + il R1)c(al0ha + Bl1)a) | } (3.49)

|pa) = {|0>B [ —[LO)c(al0)a — B[1)a) — [L1)c(af0)a + B[1) )

Entio, medindo o estado de polariaaglo bton mais o estado d@omos apri-
sionados nas cavidades B e&possvel reconstruir o estado teletransportado via
rotag@es abmicas apropriadas, como resumidas na Tabdld\ote que o teletrans-
porteé conclado se, e apenas se, o0 resultado do estadwt@oo na cavidade B
conhecido. Er#o, oatomo B aqui est sendo tratado como um agente de controle

para 0 esquema de teletransporte.

MEAF | EC RT OA ‘
[L0)pe [ [0)5 [ @l0)a = B[1)a | 0. |
LD rc | |0)p | al0)a+B[1)a| 1
[R0)rc | |0)p | all)a+B|0)a | 0.
|RL)pc | [0)p | a|l)a — Bl0)4 | 0.0,
[LO)re | [V | a|l)a+Bl0)a | 0.
L) pe | (1) | @|l)a —B|0)a | 0.0,
|[RO)rc | 1) | @|0)a —Bl1)a | o
‘R1>FC’ |1>B Oé’O>A+ﬁ|1>A I[

Tabela 3.4: Posgeis resultados e rotaes correspondentes para completar o procedimento de tele-
transporte controlado para o ca$oA primeira coluna mostra os resultados pess das medidas

no estados datomoC' e foton F'. A segunda e a terceira colunas mostram o mesmo para o estado d
atomo controle £C) e para o estado teletransportad®y(). A quarta coluna mostra as matrizes de
Pauli correspondentes representando as opesagniérias sobre o estadadaico (O A) requeridas
para completar o processo de teletransporte.

i) Dois controles Este esquema similar ao mostrado acima. Aqui, uatomo,

gue funcionad como um novo controle& adicionado a uma nova cavidade, ).
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Um atomoé previamente preparado no estadp, ) = %(\0}131 +|1) 5,) enquanto
0S outros 80 como antes. A arranjo experimerganostrado em Fig3.7. Depois
de o Bton interagir com o@tomos nas cavidade$ and B, nesta aps aquela,
usando os mesmos ajustes consideradop ,emrestado do sistema total aeromo
agquele gue @tomo C posda anteriormente (vejg ). O proximo passo consiste
na intera@o do bton, saindo da cavidade, com oatomo dentro da cavidade,.

Assim, depois da roté@p de Faraday, o estado total do sisténtkado por

05) =3 {100) 5, ( — |E0)a +1|L1) 4 — | RO)s + 1))

—|—|01 BBl(ZL A+|L1 A—I—‘RO>A+Z|R1> )
+ [10) BB, (i|L0)a + |L1) 4 + |RO) 4 + i|R1) )

— 1) g, (= [LO)4 +i|L1) 4 —z]RO>A+\R1>A)}. (3.50)
Y IRY Y/

S S] © S

OowP2

Figura 3.7: Representag esquesdtica para teletransportar um estadingito superposto com dois
controles.PS é a fonte dedton, A, B, By, e C representa o&tomos aprisionados nas cavidades,
QW P2 é placa de quarto de ondaPe é o fotodetector de polarizag.

Proximo passo, odtoné deixado interagir comatomo aprisionado na cavidade

C', de maneira tal que o estado do sistema total toma a seguinte forma

64) =3 {100) 5, [0 (1) + [B))10) al0)c — iax(| ) — | R)) [1) 4]0}

—iB(1L) = |R))10) alL)o — B(L) + [R)[1)al1)]

1015, | — (L) = |R))|0)al0)c — a(|L) + [R)[1)al0)c
= B(IL) + [ R)[0) alt)e +i8(1Z) = |R) D al1)c |
+110) 55, [ — ia(IL) = [R)|0)al0)c — a(IL) + [R) 1) al0)c
= B(IL) + [ ®))[0) alt)e +i8(1L) = |R) D al1)c ]
~[1)pp, [a(IL) + |R))[0)al0)c — ia(IL) = |R))1)al0)c

—iB(1L) — IR0} all)e = B(IL) + R)[1)al)c] }- (3.51)
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Em seguida, odton deixa a cavidade C e atravessa uma placa de quarto de onda

(QW P2 na Fig.3.7). Esta realiza as seguintes op@&®ag sobre seu estado
(IL) + |R))V2 — |L), (3.52a)
(IL) — |[R)V2 — |R). (3.52b)
Com uma operap Hadamard no estaddatico C, teremos
60) =2 {100) 55, [|L0) e(@l0) 4 — 511).4) + L1) (04 + B]1).0)
— i RO)relal 1+ B10).4) = il R relal 1ha = B10))
10155, | - |L0)re(al)a + BI0).4) = [L1)rc(al1ha — Bl0)4)
— il R0) o (al0)a + Bl1)4) — il R1)rc(al0)4 — BI1)) |
+ 1100, | = [L0)rc(all)a + BI0)a) — [L1)rc(al1ha — 4I0).4)
— i R0 rc(a]0)a + B]1).a) = il 1) re(al0)a = 1))
)
)

+[11) B3, — |L0)re(al0)a — Bl1)a) — [L1)pe(@|0)a + B]1)4)
)

+i|RO)re(all)a + Al0)a) + i R1)rc(al1)a — Bl0)a)| | (353)

As operages adequadas, influenciadas pelas medidas nos sistemas de controle pat
obter o estado teletransportadapsesumidas na Tabebab.

Assim como no processo de troca de emaranhamento apresentada n@a&ubsec¢
3.3.1, podemos estimar a probabilidade de sucesso dos icasoxomo P =
7.125 x 107 (Eq. (3.37), o que conduza ao mesmo valor para o tempo de
realiza@o do procedimento, quede~0.19 s.

iii) Generalizag@o. Um procedimento para generalizar onmero de controles
no esquema de teletransporte controlado de estados de susrpusie ser feito
pela adi@o de novositomos aprisionados em outras cavidades e usando placas de
guarto de onda espiicas ajos aultima cavidade. Nesse caso, selmnero de con-

troleséimpar,é necesaria uma placa do tipo QWP1 com rodes dadas pelas Eqgs.
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MEAF EC RT OA || MEAF
|LO>FC |00>BB1 Oé|0>,4 — 6|1>A (0" |LO>FC |1O
|L1>FC |00>BB1 Oé|0>A +6|1>A I |L1>FC |1O
‘R0>FC |00>331 Oé|1>A +ﬂ|O>A Oy |R0>FC |1O
‘R1>FC |OO>BB1 @‘1>A — 6’0>A 0,0, |R1>FC |1O
|LO>FC ‘01>331 06’1>A +5‘O>A Oy ‘LO>FC |11

) ) ) ) )

) ) ) ) )

) ) ) ) )

m
(@)

RT OA
BB, | a|l)a+5]0)a | o,
BB, | a|l)a—B|0)a | 0.0,
BB; 04’0 A+B|1 A I[

) )
) )
) )
Oé‘O)A—6’1>A 0,
) )
) )
) )
) )

BB, | a|0)4—B|1)a| o
BB, 04’0 A+5‘1 A I
B, | al)a+B|0)a| 0,
BB, Oé|1 A_B’O A | 00

|L1 FC |01 BB, Oé‘l A—BIO A 0,0, ‘Ll FC |11
|R0 FC |01 BB; a|0 A—|-5|1 A I |R0 FC |11
|R1 FC |01 BB, Oé|0 A—5|1 A (op® |R1 FC |11

~ |~ |~ |~ [~ |~~~
os]
s
fit

Tabela 3.5: Po$sgeis resultados e rotées correspondentes para completar o procedimento de te-
letransporte para o casid. A primeira coluna mostra os resultados pess para as medidas nos
estados dé@atomoC' e do Hton F. A segunda e terceira colunas mostram o mesmo para os estados
de controle e para o teletransportadei/). A quarta coluna mostra as matrizes de Pauli repre-
sentando as operdes uniérias no estado amico (O A) requeridas para completar o processo de
teletransporte.

((3.4&)) e (B.48)); se o mumero de controles par, requere-se uma placa do tipo
QWP2 com rotages dadas pelas Eqs3(62a)) e (3.52)). Portanto, com rotégs
adequadas, podemos recuperar o estado teletransportado, tendo o conhecimento d

resultados de todos os controles.
TC parcial de emaranhamento

Como dito anteriormente, o TPC foi primeiramente proposto na Ré&f. [
O procedimento para esse teletranspértesumido da seguinte maneira. Consi-
dere que inicialmente Alice tenha uma feuta A, que est emaranhada com outra
parfcula B, dada a Bob. A inte@p é teletransportar parcialmente esse estado.
Para entender melhor em que consiste esse processo, considere um &aineb qu
composto de um emaranhamento dstpariculas queé compartilhado entre as
parfculas A, de Alice, B, de Bob e uma terceira,’de Chris. Alice er#o rea-
liza uma medida de Bell nos estados de suasquéass A e A e Chris realiza uma
medida no estado da pemtila C. Se agora eles informam os resultados de suas
medidas a Bob, sua patila B pode, aps as rotafies usuais sobre seu estado,

adquirir exatamente o papel da panta A no emaranhamento anteriormente com-
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partilhado entre A e B. Como o emaranhamento entre aicpkas A e Bé destrido
pela medida em A, um novo emaranhamento entre Bedsiado, dependendo da
colabora@o de Alice e Bob. Este procedimemaaracterizado como teletransporte
parcial controlado.

Em seguida, descrevemos alguns esquemas para TPC com difeleanEes
de controles levando em conta o &en de cavidades de baixo Q com rdiag de
Faraday.

1) Um controle Para realizar TPC a® necesaias quatro cavidades como mos-
tradas na Fig.3.8. As cavidades A e B@ previamente preparadas em estados
superposto%(|0> + |1)), enquanto ositomos nas cavidades C e Bosprevia-

mente preparados no estado emaranhado que queremos teletransportar, dado por

[VYep = a|01)ep + B]10)ep. (3.54)

6@\
N

/\/\/\
AN AN

OwWP1

b2,

Figura 3.8: Representag esquem@tica para o teletransporte parcial de estadomiabs emara-
nhados com um controlePS representa a fonte détbns, A, B, C, e D representam o&tomos
aprisionados dentro das cavidad@s$) P1 & a placa de quarto de ondaP& é o fotodetector de
polariza@o.

Aqui seguiremos o mesmo procedimento dos esquemas abordados anteriorment
de TC de superposa@: o Bton, previamente preparado em uma superposips
estados de polarizag, entra na cavidade A e interage coratomo. Em seguida,
este bton &€ enviado para interagir comaomo aprisionado na cavidade B. Na

segencia, o bton interage com atomo C, o0 que se resume no seguinte estado



3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF 58

1
22
+iB10)a110)cn (L) — il B)) + BL)AI0)en (L) +ilR))]

+ 1) 5| il0)4l0D)en (1) = i B)) + al1)al0D)en (1) +ilR))

|01) = {\0>B [ —al0)4|0L)ep (|L) + [ R)) +ia|1)al01)cn (|L) —i|R))

+ 80410} (IL) + i R) = iB11)al10)on (L) — il R)) ] } (3.55)
Depois da rota@o de Faraday nafon que acontece na cavidade C, e tamb
apos essedton passar pela placa QWPL1, o estado da équagterior vai para
52) :2%{\@3 [~ 1£0)c(0l01) ap — B10).4p) — L1} (al01)ap + B10)41)
—i|RO)o(al11) ap + B100) ap) + il R (al11) ap — Bl00)ap)| +
1) [|L0)c(@[11) ap + £100)ap) + [L1)c(a]11)ap — 5/00) ap)

-+ i’RO>C(O¢|01>AD — 5’10>AD) + i|R1>C<OZ‘01>AD + 5‘10>AD)} }, (3.56)

Entio, o teletransporte controlaéaonclido depois das operaes descritas na
Tabela3.6. Note que o conhecimento do estadcadiomo que atua como contrae

essencial para completar o processo de teletransporte.
MEAF | EC RT OA

|IL0)rc | |0)p | a|01)ap — B[10)ap | 0. ®1
|L1>FC |0>B Oé|01>AD +5|10>AD H@H
|RO)rc | [0)p | @|11)ap + B00)ap | 0, ®1
|R1>FC |0>B Oé|11>AD—ﬁ|OO>AD O'ZO'JC(X)H
|LO>FC |1>B Oz|11>AD+B|OO>AD 0, ®1
|IL1)pc | 1) | a|11)ap — Bl00)ap | 0.0, @1
|RO)rc | 1) | @[01)ap — B]10)ap | 0. @1
) ) ) )

|R1 FC |1 B 04‘01 AD—i—ﬁ‘lO AD I®I

Tabela 3.6: Po$geis resultados e rotaes para completar o teletransporte controlado para axaso
A primeira coluna mostra os padssis resultados das medidasaomoC' e no Hton F'. A segunda

e terceira colunas fazem o mesmo para o estado de conkroled para o estado teletransportado
(RT). A quarta coluna mostra as matrizes de Pauli, represem@as@dperaies uniérias sobre o
estado a@imico (O A) requeridas para completar o processo de teletransporte.

i) Dois controles Este esquema similar aquele mostrado acima. Sejad

novo controle, como exibido na Fig3.9. Os atomos C e D compartilham um
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estado emaranhado previamente preparado a ser teletransportado, enquanto B e |
sao os dois controles. No final deste esquema para TPC o parceiro C do estadc
emaranhado composto por C e Dastaletransportado para A, com A e D tornando

o estado emaranhado tal com o da E354). Para explicar melhor o procedimento,
aproveitaremos o0 esquema anterior da sudsE¢ Assumimos osatomos C e D

no estado dado pela Eq3.64). O foton, previamente preparado em um estado
superposto de polarizag, entra na cavidade A e interage co@omo. Depois, 0
fotoné enviado a interagir com @omos aprisionados nas cavidades B eApos
interagir com catomo em C, uma operag Hadamaré aplicada aatomo e o éton

passa pela placa QWP2. Assim,

©

NN NN
@_@-‘/\r—/\r‘\/\ﬁ/

OwWP2

Figura 3.9: Representag esquerdtica para o teletransporte parcial de estados emaranbados
dois controlesPS representa a fonte détbns,A, B, By, C, e D representam ogtomos dentro das
cavidades@WW P2 & uma a placa de quarto de ondd, P € um fotodetector de polarizag.

|d3) =i{|00>BBl [IL0>FC (@|01)ap — B|10)ap) + [L1) re (a[01) ap + B[10) aD)

— i[RO)re(al11)ap + B00).ap) — i R1)re(al11) ap = 5100)ap)]
+101) 55, | = 1L0) e (al11)ap + BI00)4p) = |L1)rc (al11)ap — £I00).p)
—i|R0) re(al01)ap — B110)4p) — il R1)re(l01) ap + B10)p)|

+ 110035, | — |E0) ko (al11)ap + B100)4p) — [L1)re (1) ap — Bl00)4p)
— i|R0)rc(]01) ap — B110)4p) — il R1) e (@]01)ap + 510} ap)|

—|11) BB, :\L0>Fc (a|01)ap — B|10) ap) + |L1) pc (a|01) ap + B]10) AD)

—i|R0) po(al11) ap + Bl00)ap) — i|R1) pc(a|11) ap — B’OO>AD): } (3.57)
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Para concluir o teletransporte parcial de estados emaranleadesesaria uma
medida no estado d@ton e doatomo da cavidade C. &in disso, os estados dos
controles B e B devem ser conhecidos por Bob. Para obter um teletransporte de
sucesso, Bob tan@m precisa fazer as rotags dadas pela Tabedar. O estimativa
para o tempo de realizag do processo permanece igaatliscutida para o caso
da troca de emaranhamento e té@&mbpara os casos anteriores de TC de estados

superpostos e essdimo de TPC com apenas um controle (Bg37).

MEAF EC RT OA
|LO>FC |00>BB1 O-/|01>AD_6|10>AD O'Z®]I
|L1>FC’ |00>BB1 04‘01>AD +B|1O>AD I®I
|RO>FC |00>331 04‘11>AD+B|OO>AD o, ®1
|R1>FC ’00>331 Oé|11>AD_6’00>AD 0,0, Q1
‘LO)FC ’01>BBl a\11>AD—|—ﬁ\OO>AD O'x®]1
|IL1)pc | |01)gB, | a[11)ap — Bl00)ap | 0.0, @
|RO>FC |01>BB1 O-/|01>AD_6|10>AD 0'Z®]I
|R1>FC’ |01>BB1 04‘01>AD +5|1O>AD H@]I
|LO>FC |10>BB1 04‘11>AD+B|OO>AD 0, X1
|L1>FC ’10>331 04|11>AD_6’00>AD O'ZO'x@]I
|RO>FC ’10>BBl CY|01>AD—6’10>AD O'Z®]I
’R1>FC ’10>BBl CK‘01>AD +ﬂ‘1O>AD H@]I
|LO>FC |11>BB1 Ck|01>AD— |10>AD UZ®]I
|L1>FC |11>BB1 04‘01>AD +5|10>AD H@]I
|RO>FC |11>BBl 04‘11> D+/B|OO>AD o, ®1
|R1>FC |11>BB1 Oé|11>AD_6|00>AD O'ZO'I®]I

Tabela 3.7: Po$eeis resultados e rotées para completar o procedimento de teletransporte parcia
controlado para o casg. A primeira coluna mostra os pdssis resultados das medidas nos estados
do atomoC' e do bton F. As colunast'C' e RT fazem o mesmo para o estado de contréié)

e para o estado teletransportadd). A quarta coluna@®A) mostra as matrizes de Pauli corres-
pondentes representando as op@eaguniérias sobre o estadodaico requeridas para completar o
processo de teletransporte.

iii) Generalizag@o: Para generalizar oomero de controles no esquema, insere-
se uma placa QWP ap o ultimo controle como segue: QWHmara controles

impares e QW§para controles pares.
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TC de emaranhamento

Aqui apresentamos um esquema para o teletransporte controlado (TC) de es
tados emaranhados. A diferenca entre o presente esquema e aquele daosubsec
acima,é que agora o teletranspogééotal, istog, um estado emaranhado desconhe-
dido, que se quer teletransportarcompartilhado entre duas gattlas e, aps o
procedimentoé destrido e outro par diferente de pertilas, depois de oper@es
apropriadas de rotag em seus qubits, recortsm o estado emaranhado desejado,
desde que se conheca o resultado da medida realizada sobre o eshtoimalde

controle.

QWP2

W FLy
PD E D

o o
|L|J>CE v \/
AN\

© . © _©

F2 ==

[

OwWP1

Figura 3.10: Representag esquerdtica para o teletransporte de estados emaranhados com um
controle.PS & a fonte dedtons,A, B, C, D, e E' representam aatomos aprisionados nas cavidades,
QW P1 eQW P2 sao as placas de quarto de ond&, B representa o fotodector de polariaa¢F'1

e F'2 sao os dois canais fohicos.

1) Um controle neste caso lidamos com do@dns,1 e 2, que entram nas cavi-
dades D e A, respectivamente. Como mostrado naFid), uma QWPZ2 colocada
depois da cavidade E. &lomo dentro da cavidade B desempenha o papel de con-
trole enquanto oatomos nas cavidades C e E compartilham o estado emaranhado

dado por
[W)cr = al01)cp + B]10)cE. (3.58)

Os outrosatomos e dtons do esquemas todos previamente preparados em

uma superpos#p de|0) e |1) ou|L) e|R), respectivamente. O esquema t&mb
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requer uma placa QWHRlepois da cavidade C.
Iniciamos com o&ton no ramo inferior da Fig3.10 atravessando as cavidades
A, B e C,com a mesma fase adicionada pelas respectivadestde Faraday. Neste

ponto, 0 sistema pode ser escrito como

|1pa) = z\f{\@B [ —al0)al0)c|l) e (\L>2 + i\R>2> + ia’1>A\0>C!1>E(!L>2 — Z'|R>2)

+iBl0) A1) el0)p ()2 = il R)2) + Bl1) al)cl0)s (11)2 + il R)2) | +

)5 [m\o>Ayo>c\1>E(\L>2 ~ilR)2) + all)al0)c ) s (1L + il ). )

} (3.59)

Agora, indo para o ramo superior, ondedbdn F1 atravessa as cavidades D e E

+ 810y al1)cl0) i (1L)2 + il R)2) = iBI1)al1)cl0be (L) — il R)2)

e considerando isso ridtima equago, temos

thz) = f{\om [ — al0)al0)cl D (|L)2 +ilR)2 ) | = (L)1 + [B)1) 100n = (1L)1 = [R)1) 1))
+ial1) al0)el 1) (1L)2 — ilR)s) [ = i(1L) + [B)1 ) 10bp — (1201 = [R) ) 1))
+3810)al1)cl0) i (122 — 1B ) [ (11 — [R)2 ) 10)p — (1201 + 1B)1 ) 1))

+ 81 al)cl0)s (1L)2 + iR ) [ (161 = 1RN)10)p — (11 + [B)1 ) 11)p] | +

1) [z'a|o>A|o>c|1>E(|L>2 —ilR)2) | = i(ILhs + [B)1) 0} — (L)1 = [B)1) 1)

+ af1)al0)elt) e (1L + iR ) [ = i(1L) + 1R )10 = (1)1 = 7)) 1o |
+ 100 ael0)e (122 + il R)2) | (111 — [B)1)10)0 — (120 + |R) ) 1))

= iB[1)aI0cl0)s (D)2 — il R)2 ) [ (L)1 — [B)1) 10) —i(L>1+|R>1)|1>D}” (3.60)

Depois, os btons F1 e F2 sofrem uma opedagHadamard pelas placas QWP2
e QWP1, respectivamente. &h disso, outras opet@ags Hadamard nasomos E

e C conduzem o estado do sistema para
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|R0)2c|LO)1 5 (c|10) ap + B|01) ap) + |R1)oc|LO)1 5 (|10) ap — B8]01) ap)

|43) —\f{l%

— |RO)20|L1)15(|10) ap — B8]01)ap) — [R1)oc|L1)1£(al10)ap + B|01) 4p)
— i|R0)2c|RO)1 5 (c|11) ap — B]00) ap) + i|RO)2c|R1)1 5 (c|11) ap + B]00) ap)
— i|R1)2c|RO)1g(c[11) ap + B]00) ap) + i|R1)2c|R1)15(c|11) ap — B]00) ap)
+ i|L0Y2c|L0)1 £ (a|00) ap — B|11)ap) — i|LO)oc|L1)15(|00) ap + B]11) ap)
+i|L1)2c| LOY1 £ (]00) ap + B|11) ap) — i|L1)2c|L1)1£(|00) ap — B]11) aD)
+ |L0)2¢|RO)1£(|01) ap + B[10) ap) — |LO)2c|R1) 15 (|01) ap — B]10) aD)

+ [L1)20 | ROY1 2 (|01) ap — BI10) D) — [L1)oc|R1)1£(al01)ap + 8]10) ap) |+

1) | |RO)2c|L0Y1 5 (a]00) ap — B|11) ap) — |RO)2¢|L1)1£(c|00) ap + B]11) aD)

+ |R1)2¢|L0)1£(00) ap + B|11)ap) — |R1)2c|L1) 15 (|00) ap — B]11) ap)
— i|R0)2c|R0O)1 5 (|01) ap + B]10) ap) + i|RO)2c|R1)1£(a01) ap — 8|10 aD)
— i|R1)oc|RO)15(al01) ap — B|10) ap) + i| R1)2c|R1)1£(al01) ap + B]10) ap)
— i[L0)2¢|L0)15(a]10) ap + Bl01) ap) + i[LO)2c| L1)15(|10) ap — B]01) D)
—i|L1)2c|R0)1£(a]10)ap — B|01) 4p) + i|L1)2c|R1)1£(c|10) 4D + B|01) ap)
— |L0)2c|ROY1 5 (a11) ap — B]00) ap) + |LOY2c| R1) 15 (e[11) ap + 8]00) ap)

~— —

\_/\_/

— |L1)2c|ROY1 5 (a|11) ap + B]00) ap) + [LO)2c| R1) 15 (ex[11) ap — 5’00>AD)] } (3.61)

O procedimento pode ser cono com os resultados das medidas nos estados
dos Btons 1 e 2 e doatomos C e E, mais o resultado do estadoréto do controle

(B). Os resultados pr@wveis §0 resumidos na Tabek8a seguir.
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2C 1F EC RT OA
[R0)2c | |[L0)1e | |0)p | @[10)ap + B|01)ap | 0. ® 0,
’Rl)gc |L1>1E |0>B Oé|10>AD_B|01>AD O'ZO';E(X)O'JC
|RO)oc | |L1)1g | [0)p | @|10)ap — B|01)ap | 0.0, ® 0,
’R1>20 |L1>1E |0>B 04]10>AD+5\01>AD Or X 0y
’RO>QC ’RO)lE ‘O>B 06‘11>Ap—ﬁ’00>,4[) O’ZO';,;®]I
’RO)QC ’Rl)lE |0>B a’11>AD+5‘OO>AD 0';,;@]1
|R1>QC |R0>1E |0>B Oé|11>AD—|—6|OO>AD O'x®]1
|R1>QC |R1>1E |0>B OZ|11>AD—5|OO>AD O'ZO'x(X)]I
|L0>QC |L0>1E |0>B a|OO>AD - B|11>AD ]I@O':EO'Z
|L0>QC |L1>1E |0>B 05’00>AD+6‘11>AD H@O’m
’L1>QC |L0>1E |O>B a]OO>AD—|—ﬁ\11>AD H@O’I
|L1)oc | |[L1)1g | |0)B | ]00)ap — B|11)ap | I ® 0,0,
’LO>QC ’RO)lE |0>B 04’01>AD +5‘10>AD Il
|L0>QC |R1>1E |0>B a|01>AD_ﬁ|1O>AD 0'Z®]I
[L1)ac | [RO)1e | [0)p | |01)ap — B[10)ap | 0. @1
|L1>QC |R1>1E |0>B 05’01>AD +6‘10>AD ]I@]I
’R0>QC |L0>1E |1>B Oé|OO>AD - 6|11>AD I®o,0.
’RO>QC |L1>1E |1>B CM’OO>AD—|—ﬁ‘11>AD I® o,
’Rl)QC ’LO>1E ‘1>B O"OO>AD+5‘11>AD I®o,
|R1)oc | |[L1)ig | [1)p | @[00)ap — B[11)ap | T® 0,0,
|R0>QC |RO>1E |1>B Oé|01>AD +6|10>AD ]I@]I
’RO)QC |R1>1E |1>B 04|01>AD_B|10>AD 0'Z®]I
’R1>20 |RO>1E |1>B Oé|01>AD—ﬁ|1O>AD o, 1
’R1>20 ’Rl)lE |1>B 05’01>AD +6‘10>AD ]I@]I
[L0)oc | [L0)1e | 1) | @[10)ap + Bl01)ap | 0, ® 0u
’LO>QC ’L1>1E ‘1)3 05‘10>AD_B’01>AD 0,0, Q 0y
|L1>20 |L0>1E |1>B a|1O>AD_ﬁ|01>AD 0,0; Q Oy
[L1)oc | L) | 1) | @[10)ap + Bl01)ap | 0. ® 04
|L0>QC |RO>1E |1>B OZ|11>AD—ﬁ|OO>AD O'ZO'x(X)]I
|L0>QC |R1>1E |1>B 05’11>AD+6‘00>AD 0, @1
’L1>QC ’RO)lE |1>B 04]11>AD+5\00>AD o, ®1
L1)sc | |Rie | D5 | |11)ap — Bl00)ap | .05 @1

Tabela 3.8: Po$geis resultados e rotaes para completar o teletransporte controlado com um con-
trole, correspondendo ao ca3oA primeira coluna (2C) mostra os pdasis resultados das medidas
nos estados datomoC' e foton2. A segunda coluna refere-se aos pesis resultados de Alice das
medidas nodton1 e noatomoFE. A colunaE'C mostra o estado do controle B. A colunal() faz

0 mesmo para o estado teletransportadl®). A quarta coluna@A) mostra as matrizes de Pauli
correspondentes representando as opesagniérias no estado @mico para completar o processo
de teletransporte.

i) Dois controles Neste caso, consideramos uma cavidade adicionatdn

um atomo aprisionado, funcionando como o0 novo controle no processo de tele-
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transporte. O esquengailustrado na Fig3.11 Note que o procedimento de cima
nao é modificado. Por outro lado, o estado do subsistema no ramo inferosraap
interago do Hton 2 com osatomos dentro das cavidades A, B, B C, respectiva-

mente g dado por

Figura 3.11: Representag esquer@tica para o teletransporte controlado de estadosiabs ema-
ranhados com dois controles2S sao as fontes dedtons, A, B, By, C, D, e E representam 0s
atomos aprisionados nas cavidad@sl’ P2 & a placa de quarto de ondaéidica para os dois ra-
mos, eP D é o fotodetector de polarizag. F'1 e F'2 sao os dois canais fonicos.

|65) i{|00>331 [Oé(\mz +|R)2)[0)4|01)cp — iae(|L)s — |R)2) 1) 4]01) ¢

—if(|L)2 - |R>2)|0>A\1O>0E — B([L)2 + [R)2)|1) al10)cE
+101) 1, | = ia(|L)2 = [R):) 00l — (L) + |R):
— B(IL)2 + |R)2)10)4[10)ce 4+ iB(|L)2 — |R)2)|1) ]10)cr
+110) s, | = iax(|L)2 = |R)2)|0)al01)c — a(|L)2 + | ),
—B(|L)2 + |R) )0>A\10 cp +iB(|L)2 — |R)2)[1)al10)cp
= 13, |@(|L)s + [B)2)[0)al0)cr — ia(|L)s — [R)) 1

N— L 1

1) 4|01)cE

N—"

1) al01) o

| IS

~

Al0L)cr
—iB(|L)2 = |R)2)|0)a[10)cr — B(|L)2 + |R>2)|1>A‘10>0E} } (3.62)

Agora, depois de adton F1 ter interagido com @éggéomos em D e E, o estado do
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sistema pode ser escrito como

63) :;{room& [a(!% + 1R)2)I0) 401 [ — (1L + 1R )10bp = (1201 — 1R) ) [1)p)]

—ia(|L)2 = [R)2) 1) al0t)ce | —i(|Lh + |R))I0)p — (120 = |R) ) [1)p]
—iB(IL)2 — [R)2)[0) 4110} [ (1)1 = [R)1 ) 10)p = i(1E)s + [R)1) [1)p ]

= AL} + [R)2)[1)al10)c | (1L = 1R )[0) —i(IL)1 + | R) ) um]]

+101) BB,

— ia(|L)2 = [R)2)[0)a108) | = (1L + 1R)1 ) 0)p = (L)1 = [B)1 ) [1n ]

—a(|L)s +|R)2) D al0Vor | —i(1L)1 + R0 )10)p = (1L = [R)1) 1]
— B(IL)2 + |R)2)[0) 4|10) ¢ K )1 — | R) )\0 D—l<\L)1+|R> )|1>D}

+iB(1L)2 ~ [R)2) [ al10)ce | (1L — 1R ) 10) —z'(|L>1+|R>1)|1>D]]

+110)55, | —ia(|Ly2 — [R)2)[0)al0)cs | = i(ILhs + [B)1)10)0 — (1L) = 1R)1 ) )p)]

— a(|L)2+ [R)2) 1)al00)ce | = i(1L) +R)1)10)0 — (1)1 — [B)) [1)p)]
= B(1L)2 + [ R)2)[0) a0 [ (1)1 = 1R))10)p = i (1)1 + |R)1 ) 1]

+iB(1L)2 — |R)2) 1) al10)c | (121 = 1RN ) 10)p — i(1L)1 + [R)1) [1p ]

~11)p5, [a(|L>2 + [R)2)[0)4l00) ¢ | (1201 + 1”1 )10} = (1L)1 = [B)1 ) 1))

—ia(|L)2 — |R)2)[)al0v)cr | — (120 + 1R )10)p = (1)1 = [B)1) 1))
—iB(1L)2 = |R)2) 00 al10)om | (L)1 = 1801 )10)p — i(1L)1 + [ R) ) [1)n ]

= B(1L)2 + |R)2) 1) al0)cr | (1L — 1B)1) 10)p = i(1L)1 + |R>1)|1>D}] } (3.63)

Em seguida, considerando &aglas placas QWP2 para F1 e F2, mais as opesac
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Hadamard sobre C e E, obtemos

[V3) :é{|00>331 — 1|L0)2c|L0)1E(|00) ap — B]11) ap) + | LO)2c|L1)1E(r|00) ap + B]11) aD)

—i|L1)2c|L0)1£(a|00) ap + B|11) ap) + i|L1)2c|L1)1E(c|00) ap — B|11) aD)

— |L0)2c|RO)1(a|01) ap + B]10) Ap) + [LO)2c|R1)1£(a|01) ap — B|10) 4D)

—|L1)2¢|RO)1E(a|01) ap — B[10) ap) + [L1)2c|R1)1E(|01) ap + B]10) aD)
)
)

- ‘RO>20’LO>1E(OJ|1O>AD + ﬁ’01>AD + |R0>20\L1>1E(a]10>AD - ,B‘ODAD
— |R1)2c|L0Y1£(c|10) ap — B|01) ap) + |R1)2c|L1)1£(|10) ap + B|01) 4D
+i[R0)2c|RO)15(a|11) ap — B]00) ap) — i[RO)2c|R1)1£(a|11) ap + B|00) aD)

~— — ~— —

+ i|R1>QC‘RO>1E(a‘11>AD + ﬂ‘OO>AD) — i‘R1>20‘R1>1E(a’11>AD — ﬁ’00>AD)

+(01) B, || L0Y2c|LO)1E(a|10) ap + 5]01) ap) — i|LO)oc|L1)1£(|10) ap — B]01) aD)

+i|L1)oc|LOY1 p(a|10) ap — 5]01) ap) — i|L1)2c|L1)1 p(|10) ap + B]01) ap)
+ |L0)2c|RO)1£(a|11) Ap — B|00) ap) — |LO)2c|R1)1E(r[11) ap + (]00) 4D)

+ |L1)2c¢|RO)1£(a|11) Ap + B|00) Ap) — |L1)2c|R1)1E(r[11) Ap — (]00) AD)
— |R0)2c|L0)1£(c|00) ap — B|11) ap) + [RO)2c|L1)1£(r|00) ap + B|11) aD)
— |R1)2c|L0)15(c|00) ap + B|11) ap) + [R1)2c|L1)1£(|00) ap — B|11) aD)

+i|R0)2c|RO)1£(a|01) Ap + B|10) ap) — i|RO)2c|R1)1£(a|01) Ap — B]|10) AD)

+i|R1)2c|R0O)1£(a|01) Ap — B|10) ap) — i|R1)2c|R1)1£(a|01) Ap + B]|10) AD)

+ [10) BB, |i|L0)2c|LOY1E(|10) ap + B|01) ap) — 1| LO)2c|L1)1E(r|10) ap — 5]01) D)

+ i|L1)oc|LO)1E(c|10) ap — B|01) ap) — i|L1)oc|L1)1(a|10) ap + 5]01) ap)
+ [L0)2c|RO)1£(a[11) ap — B|00) ap) — [LO)2c|R1)1£(a|11) ap + B]00) 4D
+ [L1)2c|RO)1e(a[11) ap + B|00) ap) — [L1)2c|R1)1£(a|11) ap — B]00) 4D
— |RO)2c|LO)1E(c|00) ap — B|11) ap) + |ROY2c|L1)1£(|00) ap + B|11) aD
— |R1)2c|LO)1E(c|00) ap + B|11) ap) + |R1)2c|L1)15(|00) ap — B|11) aD
+i|R0)2c|RO)1 £ (|01) ap + B|10) ap) — i|RO)2c|R1)1E(c|01) ap — 5]10) 4Dp)

~— — ~— —

)
)
)
)

+i|R1)2c|RO)1£(a|01) ap — B|10)ap) — i|R1)2c|R1)1£(a|01) ap + B]10) AD)

= [11) B, | — i|L0)2¢|L0)1£(c|00) ap — B]11) ap) + i|LO)2c|L1)1E(c|00) ap + B]11) aD)

—i|L1)2¢|L0)1£([00) ap + B]11) ap) + i|L1)2c|L1)1£(c|00) ap — B]11) aD)
— |L0)2c|RO)1E(|01) Ap + B[10) ap) + | LO)2c | R1)1£(|01) aAp — B]10) aD)
— |L1)2¢|RO)1£(c|01) ap — B]10) ap) + |L1)2c|R1)1£(a01) 4p + B[10) aD)
— |RO)2c|L0)1p(a[10) ap + B]01) ap) + [RO)2c|L1)1£(a[10) ap — B8]01) aD)
— |R1)2c|LO)1E(a10) ap — B|01) ap) + [R1)2c|L1)1£(a|10) ap + B|01) aD)
+ 4| R0)2c|RO)1£(a[11) ap — B8]00) ap) — i|RO)2c|R1)1E(c|11) ap + 8]00) AD)

+ 'L.|R1>QC|RO>1E(O[‘11>AD + B|OO>AD) — i‘R1>QC‘R1>1E(a|11>AD — B|OO>AD)] } (3.64)
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Para concluir o teletransporte controlado de estados emaraneatesesaio
medir os dois estados de polariaagdos btons F1 e F2 mais os estados dos con-
troles (B and B). As rota®es adequada&a exibidas na Tabela9.

A estimativa da probabilidade de sucesso para esse caso muda de forma expre:s
siva, uma vez que lidamos com doidns, F1 e F2, e estabelecemos dois ramos
de fibrasoticas, dois detectores detbn, acrescentando mais imperfieg ao pro-

cesso. Nesse caso obtemos a seguinte probabilidade de sucesso
P = ppey % |Tf x Ty X pr x 0 x AQ/4n|* = 2,031 x 10°%. (3.65)

Segue que agora precisamosd49236829 eventos, caso queiramos 0 evento ocor-
rendo com total sucesso. Isso implica em um tempo de reabzag TC de ema-
ranhamento proposto em torno 8€l1 min. Para chegarmos a esse valor, usamos
como proposta de fonte detbns, a mesma do esquema de troca de emaranhamento,
gue emite btons a uma taxa de 75 KHz.

lii) Generaliza@o: a generalizago do teletransporte controlado de estados ema-
ranhados pode ser feita usando uma placa Q@iPuma QWE no ramo inferior
(ver Fig. 3.11), conforme o0 esquema use urameroimpar ou par de controles,

respectivamente.
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2C 1F EC RT OA
|L0>QC |L0>1E |00>BB1 Oé|OO>AD—B|11>AD ]I@O‘ZO'J;
’L0>QC |L1>1E |00>BB1 Oé|00>AD +6’11>AD ]I@O’x
’L1>QC’ |L0>1E |00>331 05’00>AD +6’11>AD ]I@O'x
’L1>20 ’L1>1E |OO>331 Ck‘00>AD — ﬁ|11>AD I X 0,0,
’L0>QC ’RO>1E |OO>BB1 06’01>AD +ﬁ’10>AD Il
’L0>20 ’Rl)lE |OO>BB1 04‘01>AD — B|1O>AD ]I@O’Z
|L1>20 |R0>1E |00>331 Oé|01>AD — B|1O>AD ]I@O‘Z
|L1>QC ’Rl)lE |00>BB1 a|01>AD +6’10>AD H@H
|R0)oc | [LO)1e | |00)BB, | a|10)ap + B]01)ap | 0. ® 04
|RO)2c | |L1)1g | |00)BB, | @|10)ap — B|01)ap | 0.0, ® 0y
|R1)sc | [LO)ip | [00)pp, | a|10)ap — Bl01)ap | 0.0, ® 0,
‘R1>QC ’L1>1E ’00)331 04’10>AD+6’01>AD Oy X 0,
‘RO>QC ’RO)lE |OO>BB1 04‘11>AD_B|OO>AD 0'20'95®I[
|RO)2c | [R1)15 | [00)ps, | @[11)ap + B]00)ap | 0. @1
|R1)oc | |RO)1g | [00)ps, | @[11)ap + Bl00)ap | 0, @1
‘R1>QC ’R1>1E |00>331 Oé|11>AD—B|OO>AD 0,0, Q1
’L0>20 ’L0>1E |01>331 05’10>AD+5’01>AD Or Q 0,
[L0)oc | [L1)1g | [01)ps, | @[10)ap — B]01)ap | 0.0, ® 0,
’L1>20 ’LO>1E |01>BB1 04‘10>AD — ﬁ’()l)AD 0,0, Q 0y
|L1>20 |L1>1E |01>BB1 a|10>AD+6|01>AD Or X Op
|L0>20 |R0>1E |01>BB1 Oé|11>AD—B|OO>AD O’ZO';E(X)I[
’L0>QC ’R1>1E |01>BB1 Oé|11>AD+ﬁ’OO>AD O'x®]1
’L1>QC ’R0>1E |01>331 Oé|11>AD+6’OO>AD O'I®H
’L1>20 ’R1>1E |01>331 @‘11>AD — ﬁ|OO>AD 0,0, ® I[
‘RO>QC ’LO>1E |01>B31 OC‘OO>AD—ﬁ’11>AD ]I@O'ZO'I
‘RO>QC ’L1>1E |01>BB1 04’00>AD +6’11>AD ]I@O’x
|R1>gc |L0>1E |01>331 (1’|00>AD +6|11>AD I® o,
|R1>QC |L1>1E |01>BB1 O[|OO>AD—B|11>AD ]I@O'ZO'J;
‘R0>QC ’RO)lE |01>BB1 Oé|01>AD +ﬁ’10>AD Il
‘R0>QC ’R1>1E |01>331 04‘01>AD - ﬁ|1O>AD o, 1
‘R1>QC ’RO>1E |01>331 06‘01>AD — ﬁ|1O>AD 0, ® I
‘R1>QC ’R1>1E ’01)331 a’01>AD +6’10>AD Il
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2C 1F EC RT OA
|L0>QC |L0>1E |1O>BB1 a’|10>AD+6’01>AD Ux®gx
|L0>QC |L1>1E |1O>BB1 a|1O>AD_B|01>AD O-zo-x®0-a:
|L1)sc | |LO)1g | [10) B, | @|10)ap — B|01)ap | 0.0, ® 0,
[L1)oc | |L1)15 | [10Y5s, | |10Yap + B]01)ap | 0b @ 0s
’L0>20 ’RO>1E |1O>BB1 04‘11>Ap—ﬁ|00>AD UZJ:E@I[
’L0>20 ’R1>1E ’10)331 a’11>AD+6’OO>AD O'I®]I
|L1>20 |R0>1E |1O>BB1 Oé|11>AD—|-6|OO>AD 0_x®]1
|L1>QC |R1>1E |1O>BB1 a|11>AD_B|OO>AD O'ZO':U(X)I[
‘R0>QC |L0>1E |1O>BB1 OZ|OO>AD_B|11>AD I® o0,
‘R0>QC |L1>1E |1O>331 Oé|00>AD +6’11>AD I® o,
‘R1>20 ’L0>1E |1O>BB1 05’00>AD +5’11>AD I® o,
|R1)oc | |L1)1g | |10)BE, | @|00)ap — B|11)ap | I® 0.0,
‘RO>QC ’RO)lE |1O>BB1 04’01>AD +6’10>AD Il
|R0>20 |R1>1E |1O>BB1 Oé|01>AD_B|1O>AD O‘Z®H
|R1)2c | |RO)1g | [10)BB, | @[01)ap — B|10)ap | 0. ®1
‘R1>QC ’R1>1E |1O>BB1 Oé|01>AD +6’10>AD H@H
’L0>QC’ |L0>1E |11>331 Oé‘OO>AD—ﬁ|11>AD ]I(@O'ZO'm
’L0>QC ’L1>1E |11>BBl 05’00>AD +6’11>AD H@O'm
’L1>QC ’LO>1E |11>331 05’00>AD +6’11>AD ]I@O'I
|L1)oc | |[L1)1g | 11)BB, | @|00)ap — B[11)ap | I® 0.0,
|L0>20 |R0>1E |11>331 a|01>AD +6’10>AD ]I@]I
|L0>20 ’Rl)lE |11>BB1 Oé|0]_>AD — B|1O>AD ]I@O'Z
’L1>QC ’R0>1E |11>BB1 O[|01>AD - B|1O>AD ]I@O'z
’L1>QC’ ’R1>1E |11>331 05’01>AD +6’10>AD ]I@H
‘R0>QC ’LO>1E |11>BB1 04’10>AD+5’01>AD Or Q 0,
‘RO>QC ’L1>1E ’11)331 04‘10>Ap—ﬁ’01>AD 0,0, Q Oy
‘R1>QC |L0>1E |11>BB1 a‘10>AD_B|01>AD 0,0, Q Oy
|R1)oc | [L1)ig | 11)BB, | @[10)ap + B|01)ap | 0. ® 0,
‘R0>QC ’RO)lE |11>BB1 a|11>AD_B|OO>AD O'ZO'I(X)I[
‘R0>QC ’R1>1E |11>BB1 Oé|11>AD+6’OO>AD o, ®1
‘R1>QC ’R0>1E |11>BB1 05’11>AD+5’00>AD o, ®1
‘R1>ZC ’R1>1E |11>331 04‘11>AD_B|OO>AD UZUQU@I[

Tabela 3.9: Po$geis resultados e rotées para completar o teletransporte controlado com dois

controles, correspondendo ao cégo A primeira coluna ZC) mostra os posgeis resultados das
medidas nos estados domoC e foton 2. A segunda coluna refere-se aos fiesis resultados
de Alice nas medidas d@ton 1 e atomoE. A coluna EC mostra os estados dos controlése

B1. A colunaRT mostra o resultado do estado teletransporta@o A quarta coluna@®A) mostra
as matrizes de Pauli correspondentes representando asfmseuniérias no estado @amico para
completar o processo de teletransporte.



Capitulo 4

Comentarios e Conclu®es

Neste trabalho, vimos que a @oi da teoria da inform@p com a meanica
guantica possibilitou o surgimento de uma na@a de pesquisa, a Inforngag
Quantica. Dentro desse novo @i, o0 emaranhamen&um recurso fundamental,
uma vez que um sistema emaranhado armazena mais infoordague a soma das
informagdes contidas em cada uma de suas partes. Desse modo, diferentes sisteme
fisicos buscam aplicar o emaranhamento para a efatvée tarefas fundamentais
em comunicago e computago guanticas.

Com esse intuito, seguimos considerando um desses sistemas, a EDQC no re
gimeotico. Para isso, deduzimos o hamiltoniano de Jaynes-Cummings, que mostra
como se d a interago de umatomo, modelado para ter dois/ais, com 0 campo,
ambos aprisionados no interior de uma cavidade. Tendo isso, demonstramos coms
se ch a rela@o de entrada e & de btons para uma cavidadgptica, quando a
consideramos com um baixo fator de qualidade. Esse resultado nos propiciou obtel
as rotages de Faraday fonicas.

Abordamos tamém a troca de emaranhamento e o teletransporte controlado de
estados ganticos. Apresentamos suas defii@g e as inserimos no contexto de RFF
em cavidadeépticas. Para a troca de emaranhamento de estditogas, introdu-
zimos dois protocolos, usand@s$re quatro cavidades de baixo-Q. A pipic, du-

rante nossa abordagem, consideramos apenas @estaigtuais dositomos, com

71
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fotodetectores ideais e fibraicas sem abscap.

Na pratica, no entanto, existem imperfées experimentais associadaperda
de fotons, bem coma ineficéncia dos detectores, o0 que torna os protocolos pro-
babilisticos. Nesse sentido, estimamos a probabilidade de sucesso dos esquema
levando em considerag essas perdas. Por exemplo, consideramos o acoplamento
e transmisgo de btons atrags da fibradtica detinico modo, dado pdf; = 0, 2,

e a transmis® de cadadton atraes de cada componeridco 7;, = 0,95. Além
disso, a frago de btons com polarizéap correta pode ser colocada como sendo
pr = 0,5 e a eficencia géntica do detector denico foton dada por, = 0, 15.
Ainda, oangulo $lido de coleta do feixe deéfon na fibrabtica pode ser colocado
comoAQ/4r = 0,02 [32]. Desse modo, podemos estimar a probabilidade de su-
CESSO COM@ = ppey X Ty X Ty X pr x 1 X AQ /41 =~ 7,125 X 1079, considerando
peen = 0,25 como a probabilidade de uma medida de Bell ideal sem necessidade
de rota@es adicionais. Essa estimativa resulta tampcomo discutimos neste tra-
balho, a durago de cada troca de emaranhamento com sucesso em tarno, de

s. Esse valor foi obtido assumindo uma taxaidieo fdton para dentro da cavidade
como sendo dada p@H KHz [32]. Vale ressaltar que essa estimativa para o tempo
tambem permanecealida para a gerap do estado emaranhado, que estabelecemos
no inicio de nossos esquemas.

Essas considerags, tanto para a probabilidade de sucesso quanto para o tempo
de execugo do procedimentoa® mantidas para o caso do TC de super@aste
estados e para o TPC propostos. Agora, no caso de TC de emaranhamento, qu
faz uso de dois detectores, dadns envolvidos e fibrasticas adicionais, tivemos
que escrever a probabilidade de sucesso como senre@p.; x [T x Th X pr X
n x AQ/4r|? ~ 2,031 x 1078, Para esse caso esffeo, resultou um tempo para
realiza@o do teletransporte em torno del1 min.

Alem desses aspectosapcos em nossos resultados, propusemos éaméa
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generalizago de cada esquema para 0 caso de umearno qualquer, par oumnpar,
de controles. Isso foi feito alternando as placas que realizavam a portenbiada
na polarizago do Hton entre QWP1 e QWP2. A primeira era inseridasagiltima
cavidade caso tessemos umimeroimpar de controles. No caso de es&enBro
ser par, inséamos uma placa do tipo QWP2, taamb as aulltima cavidade do
ramo inferior do esquema. Vale ressaltar que para o caso do teletranspoite
trolado de emaranhamento, que failbmo resultado discutido no Céplo 3, essa
varia@o nas placas era feita somente no ramo inferior dos esquemas fistcamo
em que passava oton F2.

Em resumo, investigamos neste trabalho a troca de emaranhamento, ogeletra
porte controlado de estados de superf@siQ teletransporte parcial de emaranha-
mento e o teletransporte controlado de emaranhamento. Os resultados foram obti
dos no contexto de cavidades iistitas, tendo baixo fator de qualdidade, usando as
rotag@es de Faraday fohicas e ainda levando em considé@@outras imperfeiies

experimentais que aparecem na implemeidaips esquemas.



Apéndice A

Eliminacao adiabatica

Como vimos, a Eq2.70é a equa@o de movimento do operador de aniqLélac

de fotons no interior da cavidadsica, quee escrita como

a(t) = — |i(we — wy) + g a(t) — go_(t) — \/rowaem(t), (A.1)

em que suprimos ndicej e x representa a taxa de amortecimento da cavidade.

Essa expres® pode ser interpretada como um caso particular da seguintedequac
At) = aA+ BB +~C + ..., (A.2)

em que B, C, seriam os operadores tamldependentes do tempo do nosso caso.
Partindo dessa equig, queremos mostrar que,s@ grandeA = 0.

Chamando dé€) a maior das constantgs~, ..., temos

A=aA+QF (A.3)

SeA=0,enBl0A = —£F.

Reescrevendo Ed\.3 na forma

d
E(Ae_at) = QFe ™, (A.4)
e integrando, temos
t
Ae =t = Q / F(the ' dt’ (A.5)
0
t
A(t) = A(0)e™ +Q / F(the* =t (A.6)
0
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Resolvendo a integral da exprassanterior por partes, temos

Nealt=t) ¢ 1 [t ,
I(t) _ B +— / F'(t) et at! (A7)
« 0 a Jo
resultando em
F F 1 [ ,
I(t) = — W) £ 1 / F'(t)e =1 at’. (A.8)
o o] @ Jy
SubstituindoA.8 na Eq.A.6, chegamos a
F F 1 [ ,
A(t) = A(0) + Q| — ® 0 1 / F’(t’)ea““dt’]. (A.9)
«o o o Jy

O tltimo termo deve ser resolvido novamente por partes e assim sucessiwa@e

resultado,§ agrupando termos semelhantes,

Q Q

A(t) = A(O)+§F(O)+F(t’) e + —%F(tw@F(t’)Jr@[l , (A.10)

sendo qud, = [; F'(t')e 1)t
O primeiro colchete contem termos que oscilam rapidamente, poriantoes

gligenciados. Coma € grande, temos que

A = —2pe), (A.11)

o

mostrando quel = 0. No nosso caso, o que garamteser grandee o fato de a

cavidade possuir um grande, ista, baixo fator Q.
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