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“O único homem que está isento de errośe aquele que ñao arrisca acertar.”
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Resumo

Aproveitando as rotaç̃oes de Faraday que ocorrem em um cristal fotônico colo-
cado em uma cavidadeóptica com baixo fator de qualidade, propusemos dois esque-
mas para obter a troca de emaranhamento de estados atômicos,útil em comunicaç̃ao
quântica e computação qûantica. Eles empregaḿatomos de tr̂es ńıveis em uma
configuraç̃ao λ, uma fonte de f́otons com polarizaç̃ao linear, umúnico detector,
e uma placa de quarto de onda. Três (quatro) cavidades são usadas no primeiro
(segundo) esquema. Um método adicional foi tamb́em proposto para obter tele-
transporte controlado de estados de superposição, teletransporte parcial controlado
de estados emaranhados e teletransporte controlado de estados emaranhados. Em
todos os esquemas incluı́mos as imperfeiç̃oes que afetam o sistema, tais como a
transmiss̃ao e acoplamento de fótons em componentesópticos, a fraç̃ao de f́otons
com uma polarizaç̃ao desejada, a eficiência qûantica da detecção de uḿunico fóton,
o ângulo śolido efetivo em que o f́otons s̃ao coletados e a taxa de fótons emitidos
pela fonte. Sob estas condições realistas, estimamos a probabilidade de sucesso de
cada processo, incluindo o tempo gasto para sua realização.
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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 schemes to obtain
the swapping of entanglement of atomic states, useful in quantum communication
and quantum computation. They employ three-level atoms in aλ-configuration, a
linearly polarized photon source, a single detector, and a quarter wave plate. Three
(four) cavities are used in the first (second) scheme. An additional scheme was also
proposed to obtain controlled teleportation of superposition states, partial control-
led teleportation of entangled states and controlled teleportation of entanglement.
In all schemes we have included the imperfections that affect the system, such as
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 emittedphotons
by the source. Under these realistic conditions we estimate the success probability
of each proccess, including the time spent for its realization.
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2.2 Representação esqueḿatica para o processo de entrada e saı́da de
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3.4 Diagrama esqueḿatico da troca de emaranhamento para o caso 1
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dois ramos, ePD é o fotodetector de polarização.F1 eF2 são os
dois canais fot̂onicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

v



Lista de Tabelas
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3.4 Posśıveis resultados e rotações correspondentes para completar o
procedimento de teletransporte controlado para o casoi). A pri-
meira coluna mostra os resultados possı́veis das medidas no estados
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do átomoC e fóton 2. A segunda coluna refere-se aos possı́veis
resultados de Alice das medidas no fóton1 e noátomoE. A coluna
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

A união da teoria da informação e da meĉanica qûantica possibilitou o surgi-

mento de uma nováarea de pesquisa, a chamada Informação Qûantica, que tem sido

intensamente investigada atualmente. O objetivo fundamental dessaáreaé aplicar

as leis da meĉanica qûantica para manipular informação de forma mais eficiente. A

teoria qûantica prev̂e a exist̂encia de sistemas fı́sicos descritos como superposições

lineares de diferentes autoestados de um observável, conforme afirma o princı́pio

da superposiç̃ao. Segundo esse princı́pio, ñaoé posśıvel definir em qual autoestado

da Hamiltoniana descrevendo o sistema, dentre todos os possı́veis, este se encontra.

Somente aṕos a medida temos uma das possibilidades efetivada: a medida realizada

projeta o sistema em um dos estados compondo o estado superposto; essa projeção

é conhecida como colapso da função de onda.

Quando o prinćıpio da superposiç̃aoé aplicado a sistemas compostos, ele conduz

ao importante conceito de emaranhamento, sendo esse o recurso mais fundamental

para a informaç̃ao qûantica. Aṕos dois sistemas clássicos interagirem, cada um de-

les assume um estado individual bem definido, correspondendo ao efeito produzido

pela interaç̃ao. Para o caso de duas partı́culas qûanticas, no entanto, nem sempre

é posśıvel saber seus estados individuais, apesar de não estarem mais interagindo.

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

estados de observáveis pertencendòas duas partı́culas, que descreveriam sistemas

1



1. Introdução 2

independentes com propriedades bem definidas. Ao invés disso, ele fica sendo uma

superposiç̃ao de tais produtos. Nesse caso, o estado de uma partı́culaé determinado

por uma medida feita na outra [1].

O emaranhamentóe um tipo muito especial de correlação, um efeito puramente

quântico. O emaranhamento implica que há mais informaç̃ao contida no sistema

fı́sico completo do que na soma das informações contidas em cada um de suas par-

tes. Este fen̂omeno esteve no centro das discussões entre Einstein e Bohr (1935)

sobre a validade da teoria quântica na descriç̃ao dos ńıveis mais fundamentais da

mat́eria [2]. Nessa refer̂encia, Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) defendiam que

a meĉanica qûanticaé uma teoria incompleta. A partir desse trabalhoé proposta

uma descriç̃ao em termos das chamadas variáveis ocultas. Nessa interpretação de

variáveis ocultas, a mecânica qûantica simplesmente ofereceria um conjunto de re-

gras mateḿaticas capazes de prever corretamente a estatı́stica de um conjunto de

part́ıculas, sendo que as variáveis ocultas determinariam o valor das quantidades

fı́sicas de cada partı́cula do conjunto.

O paradoxo EPR está fundamentalmente relacionado ao conceito de realismo

local, ou seja,̀a hiṕotese de que objetos fı́sicos possuem propriedades definidas que

independem do processo de observação na mediç̃ao, e que uma medida feita por

um observador ñao poderia influenciar em medições feitas por outro observador

(estando separados de modo a não poder trocar informação entre si). Notamos que

essa hiṕotese parece contradizer a definição de emaranhamento dada acima.

Abordando questões de fundamento da teoria quântica, John Bell descobriu em

1964, uma incompatibilidade entre a mecânica qûantica e o conceito de realismo

local [4]. Ele mostrou quée imposśıvel construir um modelo realı́stico-local de

variáveis ocultas compatı́vel com as previs̃oes da meĉanica qûantica. Matemati-

camente, essa incompatibilidade tomou a forma de um conjunto de desigualdades,
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hoje conhecidas como desigualdades de Bell1, que podem ser violadas apenas por

sistemas quanticamente emaranhados. A violação experimental dessas desigualda-

des [5, 6] tem sustentado a validade da teoria quântica. Estados mais complexos,

como o estado GHZ2 [7], tamb́em conduzem a violações dessas desigualdades.

No entanto, a importância do emaranhamento excede esse aspecto, sendo base

tamb́em para aplicaç̃oes em processamento e transmissão de informaç̃ao. Nesse

sentido, os bits clássicos de informação, que s̃ao codificados em dı́gitos 0’s e 1’s,

podem ser agora codificados em sistemas quânticos de dois ńıveis chamados de bits

quânticos (qubits). Ao contrário dos bits cĺassicos, o qubit pode ser colocado em

um estado qûantico superposto de valores lógicos diferentes e também combinados

em estados emaranhados. Pares EPR3 desse tipo entre dois qubits podem ser usados

para realizar distribuiç̃ao de chaves criptográficas. Compartilhando esses pares, um

remetente e um destinatário podem se comunicar em absoluto segredo [8]. O tele-

transporte de estados quânticos [9] tamb́em usa tais estados com caracterı́sticas ñao-

locais para transmitir o estado quântico de uma partı́cula de um lugar para outro. O

emaranhamento pode ser usado ainda para a fatoração de ńumeros inteiros [10,11],

buscas aleatórias [12], etc.

O emaranhamento tem sido produzido e explorado no contexto deÓptica Qûantica.

Nesse doḿınio, fótons em estados emaranhados podem ser produzidos em proces-

sos de conversão paraḿetrica descendente. Esse efeitoé uma conseqûencia de uma

interaç̃ao ñao-linear entre luz e certos tipos de cristais não-lineares [13]. Al ém

disso, estados de polarização podem ser facilmente manipulados: os fótons se pro-

pagam a grandes distâncias sendo facilmente detectados com alta eficiência. Nesse

regime, foi realizado experimentalmente o teletransporte quântico de estados nas
1A desigualdade de Bell mostra que a máxima correlaç̃ao que pode existir entre dois sistemas fı́sicos, segundo a

meĉanica qûantica,é maior que a ḿaxima correlaç̃ao cĺassica permitida por variáveis predeterminadas clássicas.
2O estado GHZ, proposto por Daniel Greenberger, Michael Horne e Anton Zeilinger em 1989,́e um estado ema-

ranhado de tr̂es part́ıculas, como por exemplo o estado(| ↑↑↑〉 − | ↓↓↓〉)/
√
2, em que| ↑〉 e | ↓〉 são os estados que

fornecem, respectivamente, valor de spin +1 a e -1 para medidas no eixo z em um experimento de Stern-Gerlach.
3Os pares EPR são estados emaranhados de duas partı́culas, como por exemplo, o estado(| ↑↓〉 ± | ↓↑〉)/

√
2.
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Ref. [14,15]. Na Ref. [16], foi realizado o teletransporte quântico de estados coe-

rentesópticos usando emaranhamento de estado comprimido. Outras realizações

not́aveis com emaranhamento foram realizadas em sistemas deı́ons armadilha-

dos [17]. Técnicas de esfriamento a laser podem preparar poucosı́ons no estado

fundamental de vibração, possibilitando a geração de estados emaranhados tipo sin-

gleto e tripleto. Isso possibilita a realização de portas qûanticas. Essas operações

de portas qûanticas foram reportadas em [18] e a produç̃ao de emaranhamento com

dois e quatróıons foi obtida em [17] e [19], respectivamente.

No doḿınio da Eletrodin̂amica Qûantica de cavidades (EDQC), temos também

a alternativa de estudar o sistema acopladoátomo-f́oton usando ferramentas para

geraç̃ao, estudo e aplicações do emaranhamento. O regime de acoplamento forte en-

tre umátomo e o campo no interior da cavidade fornece um meio onde a dissipação

é suprimida. Isso ocorre porque nesse regime de acoplamento, o fóton interage com

o átomo v́arias vezes antes que saia da cavidade via processo irreversı́vel. Portanto,

o fóton perdidóe reabsorvido pelóatomo antes de emergir da cavidade. Transições

atômicas no doḿınio óptico e cavidade de alta qualidade fornecem as condições

para a obtenç̃ao desse regime de acoplamento forte [20] e possibilita a observação

de efeitos qûanticos interessantes [21,22]. Alguns experimentos notáveis tem sido

realizados com sucesso em cavidades, como exemplos temos aqueles de acopla-

mento forte [23,24], os de portas ĺogicas condicionais [25], a geraç̃ao eficiente de

estados de fótonsúnicos [26,27], e assim por diante.

Por outro lado, propostas teóricas recentes foram apresentadas para processa-

mento de informaç̃ao qûantica em cavidadeśopticas, mesmo que estas estivessem

em um regime de fator de qualidade baixo [28, 29], utilizando as rotaç̃oes de Fa-

raday fot̂onicas (RFF). Essas propostas surgiram motivadas por um experimento

em microressonadores toroidais [30], que mostrou como realizar processamento de

informaç̃ao tendo um controle ordenado de fótons mesmo que num limite conside-
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rado “ruim”. Nesse caso, a perda de fótons no processóe irreverśıvel, oposto ao

caso discutido acima para o acoplamento forte. Esse trabalhoé interessante, pois

mostra ñao ser obrigat́orio operar em um regime de acoplamento forte para haver

operaç̃oes controladas, importantes em comunicação e informaç̃oes qûanticas.

Motivados por essas propostas teóricas e alguns sucessos experimentais [31–34],

no presente trabalho propomos a troca de emaranhamento e o teletransporte contro-

lado (TC) de estados, no contexto das RFF usando cavidadesópticas. Para alcançar

esses objetivos, dividimos a apresentação deste trabalho da seguinte maneira: no

caṕıtulo 2 discorremos sobre EDQC, mostrando um pouco do que tem sido feito

nesse sistema. No mesmo capı́tulo usamos a aproximação de dipolo, a partir da

qual deduzimos o hamiltoniano de Jaynes-Cummings, essencial para descrever o

acoplamentóatomo-campo existente nas cavidades. Com isso, explicamos o pro-

cesso de entrada e saı́da de f́otons em cavidadeśopticas (a relaç̃ao fot̂onica “input-

output”). Esse processo, em regime de baixo fator de qualidade, permite a obtenção

dos coeficientes de reflexão nas cavidades, intimamente relacionadosàs referidas

RFF.

No caṕıtulo 3, mostramos o esquema para geração de emaranhamento usando

RFF, na linha apresentada em [28]. Com isso, prosseguimos para a discussão do

nossos resultados, a saber: a troca de emaranhamento [35], TC de superposiç̃ao,

o teletransporte parcial controlado de emaranhamento (TPC) e, porúltimo, TC de

estados emaranhados. Finalizando, no capı́tulo 4 apresentamos alguns comentários

e conclus̃oes.



Caṕıtulo 2

EDQC e rotações de Faraday

Conforme a teoria qûantica, o campo eletromagnéticoé composto de excitações

elementares, conhecidas como fótons. Assim, a luz viaja em pacotes discretos com-

postos de tais excitações. Esse caráter discreto da luz explica vários fen̂omenos

ocorrendo com ela ou em sua presença, incluindo cores de objetos aquecidos, como

metais incandescentes, e a razão porqueátomos excitados decaem, emitindo luz

apenas em certas frequências. Mas, como a matéria interage com esses pacotes? A

Óptica Qûantica estuda a luz usando a Teoria Quântica e mostra como se dá esse

processo de interação e os efeitos que surgem ao tratá-la como composta de fótons.

O prot́otipo da EDQCé umátomo modelado tendo “dois nı́veis”, acoplados a

um oscilador harm̂onico (campo de cavidade), cujas excitações s̃ao os f́otons. Esse

esquema fornece uma descrição relativamente simples, enquanto aborda a essência

da interaç̃ao radiaç̃ao-mat́eria. Muitos outros sistemas fı́sicos diferentes usam um

modelo semelhante de interação. Alguns exemplos são ı́ons [18], semicondutores

[36] e circuitos supercondutores [37].

Neste caṕıtulo, iniciamos um estudo básico sobre cavidadeśopticas. Depois,

citaremos algumas propostas naárea de informaç̃ao qûantica, que foram realiza-

das nesse sistema. Na sequência discutimos a aproximação de dipolo, com base

na qual chegamos ao hamiltoniano de Jaynes-Cummings, o qual rege a dinâmica

da interaç̃ao doátomo de dois ńıveis acoplado com o campo na cavidade. Com

6
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isso, abordamos o modelo tratando a relação entre entrada e saı́da do campo em

cavidadeśopticas, que nos levàa compreens̃ao das RFF.

2.1 CavidadesÓpticas

A EDQC tem sido utilizada para demonstrar caracterı́sticas qûanticas impor-

tantes e fundamentais deátomos e f́otons. Nesse sistema foi possı́vel verificar pro-

priedades do emaranhamento, bem como gerá-lo e utiliźa-lo como fonte para o

processamento de informação qûantica. As cavidades foram também usadas como

plataformas para o entendimento da descoerência de estados, resultante do acopla-

mento entre o sistema quântico,átomo ou f́oton, com os respectivos meios nos quais

est̃ao inseridos (reservatórios), o quée fundamental para a compreensão de como

se d́a a perda das caracterı́sticas qûanticas do estado do sistema. A dinâmica da

descoer̂encia foi tamb́em estudada usando um estado do tipo gato de Schrödinger

tendo poucos f́otons, permitindo uma melhor compreensão sobre a passagem pela

fronteira “cĺassico/qûantico” de sistemas fı́sicos (ver a Ref. [1]).

Nesse sentido, temos as cavidadesópticas que serão usadas neste trabalho como

meio para a investigação de tais propriedades fı́sicas, bem como para aplicações em

informaç̃ao qûantica decorrentes da interaçãoátomo-campo existente nesse sistema.

Essas cavidades são do tipo Fabry-Perot, consistindo de dois espelhos dielétricos

côncavos com as faces voltadas uma para a outra, separadas por uma distância

de 100µm [38]. A pequena dist̂ancia entre os espelhosé um requisito essencial

para permitir um acoplamento forte entre oátomo e o modo do campo. O pe-

queno espaçamento tem, no entanto, grande desvantagem: torna pequeno o tempo

de meia-vida do f́oton, pois aumenta o número de ḿultiplas travessias do fóton na

cavidade, em comparação com o caso de grande distância, istóe, mais interaç̃oes do

fóton com os espelhos, acarretando mais perdas. Para compensar este decréscimo,

a refletividade dos espelhos deverá ser t̃ao alta quanto possı́vel.
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Nessa cavidade,átomos de ćesio ou rub́ıdio, por exemplo, atravessam transver-

salmente a cavidade. A velocidade dosátomosé reduzida a um valor perto de zero

por t́ecnicas de aprisionamento e esfriamento usando campos magnéticos e feixes

laser. Nesse caso, uḿunico átomo permanece na cavidade por muitos segundos,

sendo esse tempo limitado pelas colisões coḿatomos do ǵas de fundo em um vácuo

imperfeito ou pelas flutuações do feixe-laser usado no aprisionamento doátomo.

Esse arranjo possibilitou a obtenção de portas de troca de fase controladas entre

pulsos de uḿunico fóton refletidos pela cavidadeóptica, os processos chamados de

entrada-sáıda (“input-output” ) de fótons [39]. A fase de sáıda do qubit fot̂onico est́a

condicionada ao qubit atômico aprisionado na cavidade, caracterizando as portas de

troca de fase. A porta de fase controlada pode ser estendida para váriosátomos den-

tro da cavidade, como mostra a Ref. [40]. Essas duas referências levam em conta o

acoplamento forte entre óatomo e o campo na cavidade. Como afirmado anterior-

mente,à esse acoplamento está relacionado um processo reversı́vel de reabsorç̃ao

do fóton peloátomo, garantindo um alto fator de qualidade para a cavidadeóptica,

sem a qual os esquemas de troca de fase não funcionariam bem ou seriam muito

ineficientes.

Algumas simulaç̃oes foram feitas para verificar a precisão desses processos de

entrada e saı́da de f́otons nas cavidadeśopticas [41], mostrando que o tempo para

a realizaç̃ao de portas qûanticas seria muito menor que o tempo de decaimento do

campo na cavidade, se desejamos um evento com alta probabilidade de sucesso. No

entanto, essa implementação esbarra em dificuldades experimentais, uma vez que

para realizar o processo, há a necessidade de uma saı́da eficiente de f́otons, ou seja,

o tempo de interaç̃ao do f́oton com óatomo na cavidade, nesse caso, torna-se ainda

menor, dificultando a obtenção dessas portas. Recentemente um experimento, que

fez uso de microressonadores toroidais [30], mostrou a possibilidade de realizar o

bloqueio de f́otons levando em conta a alta taxa de perda de fóton no processo. Esse
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efeito ocorre assim: um fóton do ressonador interage com oátomo de modo a ini-

bir a transmiss̃ao de um segundo fóton, resultando na saı́da ordenada de fótons. O

transporte de f́otonsé, ent̃ao, regulado dinamicamente pelo estado doátomo aprisio-

nado, conduzindo a um mecanismo eficiente queé insenśıvel a muitas imperfeiç̃oes

experimentais [30].

Desse experimento, amplia-se a possibilidade de processamento de informação

quântica em cavidadeśopticas, mesmo que estas sejam operadas em regimes de

baixo fator de qualidade. Agora, nesse regime existem relações diferentes para

a raz̃ao entre os campos de entrada e saı́da, que diferem significativamente dos

casos tratados no regime de acoplamento forte anteriores. Em [28] são mostradas

relaç̃oes para essa razão e comóe posśıvel, usando as rotações de Faraday, obter

emaranhamento entréatomos separados espacialmente em cavidades diferentes e,

a partir dáı, realizar algumas importantes tarefas de processamento de informação

quântica importantes. Utilizando esses resultados foi investigada a possibilidade

de encontrar portas quânticas usandóatomos confinados em cavidades de baixo-Q,

atrav́es das relaç̃oes de entrada e saı́da de f́otons [42].

As próximas seç̃oes objetivam demonstrar como são essas relações entre os cam-

pos de entrada e saı́da em cavidadeśopticas de baixo fator de qualidade. Para esse

fim, iniciamos pela aproximação de dipolo, a partir da qual demonstramos o ha-

miltoniano de Jaynes-Cummings. Depois, tratamos o modelo de entrada e saı́da

de fótons e seguimos para a explicação da RFF que ocorre no sistema, apontando

alguns experimentos realizados nesse contexto.

2.2 Aproximação de dipolo

O estudo da interação entreátomo e campo se dá por meio do uso do mo-

delo de Jaynes-Cummings, que prediz comportamentos sem nenhum análogo se-

miclássico e que dependem inteiramente da natureza discreta dos fótons. Como
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exemplo desse tipo de comportamento, temos as oscilações de Rabi do v́acuo, que

são o resultado dóatomo emitindo espontaneamente um fóton e reabsorvendo-o de

forma reverśıvel, mesmo quando ele está no v́acuo.

Para explicarmos a aproximação de dipolo supomos, primeiramente, que o ha-

miltoniano de um eĺetron ligado a uḿatomo na auŝencia de campos externos, na

representaç̃ao das coordenadas,é dado por

Ĥ0 =
1

2m
P̂
2
+ V (r), (2.1)

em queP̂ é o operador momento linear da partı́cula eV (r) é a energia potencial

coloumbiana entre o núcleo at̂omico e o eĺetron, comr = |r | sendo a dist̂ancia

do eĺetron ao ńucleo. Na representação de coordenadas, temos queP̂ = −i~~∇.

Levamos em conta apenas a energia coulombiana, uma vez que tal interação domina

sobre outros tipos de interação, como por exemplo, as de origem hiperfina [43]. Na

presença de campos externos, esse hamiltonianoé modificado para

Ĥ(r , t) =
1

2m
[P̂+ eA(r , t)]2 − eΦ(r , t) + V (r) (2.2)

em queA(r , t) eΦ(r , t) são, respectivamente, os potenciais vetor e escalar do campo

externo, e−e é a carga elétrica do eĺetron. Das equações de Maxwell, que descre-

vem a din̂amica do campo eletromagnético, temos os campos elétricos e magńeticos

dados por

E(r , t) = −∇Φ(r , t)− ∂A(r , t)
∂t

,

B(r , t) = ∇× A(r , t), (2.3)

respectivamente. Esses campos são invariantes sob as transformações de calibre

(gauge), ou seja, tais transformações ñao implicam em mudança na descrição dos

campos. As transformações de calibre s̃ao

Φ
′

(r , t) = Φ(r , t)− ∂χ(r , t)
∂t

,

A
′

(r , t) = A(r , t) +∇χ(r , t), (2.4)
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com χ(r , t) sendo uma funç̃ao de calibre a ser definida posteriormente de forma

conveniente. A equação de Schr̈odinger dependente do tempoé

Ĥ(r , t)Ψ(r , t) = i~
∂Ψ(r , t)
∂t

. (2.5)

Comumente, para simplificar a forma da interação átomo-campo, definimos um

operador unit́ario R̂ de forma queΨ
′

(r , t) ≡ R̂(r , t)Ψ(r , t). PortantoΨ(r , t) ≡
R̂†(r , t)Ψ

′

(r , t), obtida aṕos multiplicarΨ
′

(r , t) por R̂†(r , t) à esquerda. Substi-

tuindo na equaç̃ao de Schr̈odinger, temos

Ĥ(R̂†Ψ
′

) = i~
∂

∂t
(R̂†Ψ

′

), (2.6)

a qual, aṕos multiplicar pela esquerda por̂R, pode ser reescrita na forma

R̂ĤR̂†Ψ
′ − i~R̂

∂R̂†

∂t
Ψ

′

= i~
∂Ψ

′

∂t
. (2.7)

Segue da unitariedade dêR, isto é,R̂†R̂ = R̂R̂† = 1̂, que

R̂
∂R̂†

∂t
= −∂R̂

∂t
R̂†. (2.8)

Portanto, reescrevemos a equação de Schr̈odinger dada por

Ĥ
′

(r , t)Ψ
′

(r , t) = i~
∂Ψ

′

(r , t)
∂t

, (2.9)

sendoĤ
′

é agora escrito na forma

Ĥ
′

= R̂ĤR̂† + i~
∂R

∂t
R̂†. (2.10)

Fazendo a escolhâR = 1̂ exp(−ieχ(r , t)/~), e sabendo quêP = −i~∇, obtemos a

Ĥ
′

(r , t) =
1

2m
[P̂+ eA

′

(r , t)]2 − eΦ
′

(r , t) + V (r), (2.11)

sendoA
′

eΦ
′

dados pela Eq. (2.4). Nesse ponto, optamos pelo calibre de Coulomb

(ou de radiaç̃ao), para o qual, na ausência de fontes de cargas e correntes,Φ = 0 eA

satisfaz a condiç̃ao de transversalidade∇ · A = 0. Embora essa escolha de calibre
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não seja invariante sob transformação de Lorentz, como era no calibre de Lorentz,

ela é bastantéutil no doḿınio da Óptica Qûantica, pois simplifica consideravel-

mente o problema. Além do mais,́e visto que as partı́culas ñao se movimentam

com velocidades relativı́sticas durante a interação átomo-campo e as frequências

dos campos eletromagnéticos s̃ao muito menores que a dos raios gama. A grande

vantagem da escolha do gauge de Coulombé que o campo de radiação agora fica

completamente descrito apenas usando o potencial vetor. Com isso, verificamos

que o hamiltoniano da Eq. (2.11) pode ser reescrito na forma

Ĥ
′

(r , t) =
1

2m
[P̂+ e(A +∇χ)]2 + e

∂χ

∂t
+ V (r). (2.12)

Nesse calibre, o potencial vetor, na ausência de fontes de cargas e correntes elétricas

próximas aóatomo, satisfaz a equação de onda

∇2A(r , t)− 1

c2
∂2A(r , t)
∂t2

= 0, (2.13)

sendo ac a velocidade da luz no vácuo, cuja soluç̃ao tem a seguinte forma

A(r , t) = A0e
i(k·r−ωt) + A∗

0e
−i(k·r−ωt), (2.14)

em que|k| = 2π/λ é o vetor de onda da radiação eω é a freqûencia angular dessa

onda. Para|r | da ordem das dimensões at̂omicas,|r | ≈ 10 Å, e comprimentos de

ondaλ tı́picos (poucos nan̂ometros no intervalo400 − 800nm), k · r ≪ 1 sobre a

extens̃ao doátomo, ou seja, o potencial vetoré espacialmente uniforme:A(r , t) ≈
A(t). Essáe a chamada aproximação de dipolo, que acarreta emeik·r ≈ 1. Fazendo

a escolha da função de calibre comoχ(r , t) = A(t) · r , obtemos que

∇χ(r , t) = −A(t),

∂χ(r , t)
∂t

= −r · ∂A
∂t

= r · E(t), (2.15)

que nos conduz̀a

Ĥ
′

=
P̂ 2

2m
+ V (r) + er · E(t). (2.16)
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Essa equaç̃ao contem apenas um termo de interação (dentro da aproximação de

dipolo). A quantidade−er é o momento de dipolo:d = −er . Ent̃ao, escrevemos

Ĥ
′

= Ĥ0 − d̂ · Ê(t), (2.17)

sendoĤ0 dado pela Eq. (2.1). Portanto consideramos, nessa aproximação, que o

campo eĺetricoé uniforme sobre a extensão doátomo.

Para a obtenç̃ao do hamiltoniano acima, omitimos considerações relacionadas̀as

contribuiç̃oes advindas da interação doátomo com o campo magnético e do mo-

vimento doátomo durante a interação com o campo eletromagnético. Na força

de Lorentz, que descreve a dinâmica de partı́culas carregadas na presença de um

campo eletromagńetico, aparece a dependência do campo magnético, que por ser

B = E/c, sendoc a velocidade da luz no vácuo, torna-se irrelevante quando com-

parado com o termo de dipolo elétrico em discuss̃ao, tornando a aproximação de

dipolo eĺetrico consistente.

2.3 Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

Consideremos, agora, quêH0 pode ser escrito na forma

Ĥ0 = ĤA + ĤC , (2.18)

sendo queĤA, ĤC são, respectivamente, os hamiltonianos doátomo e do campo

de radiaç̃ao. O hamiltoniano de campo livre quantizadoĤC é dado em termos dos

operadores criação e aniquilaç̃ao de f́otons [44]

ĤC =
∑

k,σ

~ωk

(

a†k,σak,σ +
1

2

)

, (2.19)

em queσ representa a polarização desse campo e oı́ndicek se refere aos modos nor-

mais de vibraç̃ao do campo eletromagnético cuja freqûencia angular de oscilaçãoé

ωk, e queak ea†k são os operadores aniquilação e criaç̃ao de f́otons, respectivamente,

e que satisfazem̀a relaç̃ao de comutaç̃ao [ak, a
†
k
′ ] = δk,k

′ .
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O hamiltoniano dóatomoé um operador hermitiano, tal que seus autoestados

satisfazem a equação de autovalor̂HA|i〉 = Ei|i〉, comEi sendo as possı́veis ener-

gias do eĺetron nos ńıveis at̂omicos. Portanto, seus autoestados{|i〉} formam uma

base de autovetores, ou seja,é válida a relaç̃ao de completeza
∑

i |i〉〈i| = Î. Logo,

usando essa relação, podemos expressar o hamiltonianoĤA em termos dos opera-

dores de transiç̃ao at̂omicaσij = |i〉〈j|, resultando em

ĤA = ÎĤAÎ =
∑

i

Ei|i〉〈i| =
∑

i

Eiσii. (2.20)

Al ém disso, o termo de dipolo elétrico d = er , tamb́em pode ser escrito da

mesma forma acima se usarmos a relação de completeza, resultando que

d̂ =
∑

i,j

|i〉〈i|d̂|j〉〈j| =
∑

i,j

dijσij, (2.21)

em quedij = e〈i|r |j〉 representa os elementos da matriz da transição do dipolo

elétrico referente aos nı́veis at̂omicos|i〉 e |j〉.
O operador de campo elétrico quantizado pode ser escrito em termos deak ea†k

E = i
∑

k

ǫ̂kεk(ak − a†k), (2.22)

em queεk = (~ωk/2ǫ0V )1/2 e ǫ̂k é a polarizaç̃ao que, por simplicidade, considera-

mos linear e real.

Se substitúımos as equaç̃oes (2.19), (2.20), (2.21) e (2.22) na Eq. (2.17), temos

Ĥ =
∑

k

~ωka
†
kak +

∑

i

Eiσii + i~
∑

i,j

∑

k

λijk σij(ak − a†k), (2.23)

em queλijk = dij · ǫ̂kεk~/~ é a constante de acoplamento entre os nı́veis at̂omicos

|i〉 ↔ |j〉 e o modo normalk de vibraç̃ao do campo. Na expressão acima, omitimos

a energia de ponto zero do primeiro termo,~ωk/2 e, por simplicidade, supomos que

dij seja real, uma vez que essa quantidade pode, também, ser imagińaria.
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Se considerarmos a frequência da luz incidente coincidindo com apenas uma

das transiç̃oes at̂omicas na bandáoptica, podemos desconsiderar todos os outros

ńıveis levando em conta apenas dois deles. Com isto, oátomoé modelado para

ter apenas dois nı́veis, comd̂ sendo um operador hermitiano, ou seja,dab = dba.

Ent̃ao, podemos escreverλk = λabk = λbak . Segue, portanto, que o hamiltoniano fica

da forma

Ĥ =
∑

k

~ωka
†
kak + (Eaσaa + Ebσbb) + i~

∑

k

λk(σab + σba)(ak − a†k). (2.24)

Podemos escrever o segundo termo desse hamiltoniano como

Eaσaa + Ebσbb =
1

2
(Ea − Eb)(σaa − σbb) +

1

2
(Ea + Eb)1̂, (2.25)

na qual foi usadoσaa + σbb = 1̂. A diferença entre os dois nı́veis pode ser escrita

comoEa−Eb = ~ω0 e o termo12(Ea+Eb), queé constante, pode ser negligenciado,

pois ñao influenciaŕa na din̂amica do sistema. Se usamos a seguinte notação

σz = σaa − σbb = |a〉〈a| − |b〉〈b|, (2.26)

σ+ = σab = |a〉〈b|, (2.27)

σ− = σab = |b〉〈a|, (2.28)

o hamiltoniano passa a ser escrito na forma

Ĥ =
∑

k

~ωka
†
kak +

1

2
~ω0σz + i~

∑

k

λk(σ+ + σ−)(ak − a†k). (2.29)

Os operadoresσ+, σ− eσz satisfazem áalgebra de spin-1/2 das matrizes de Pauli:

[σ−, σ+] = −σz
[σ∓, σz] = ±2σ∓. (2.30)

Por exemplo, se|b〉 é estado de mais baixa energia desseátomo de dois ńıveis, ent̃ao

σ+|b〉 = |a〉〈b|b〉 = |a〉,

σ−|a〉 = |b〉〈a|a〉 = |b〉,

σz|a〉 = |a〉〈a|a〉 − |b〉〈b|a〉 = |a〉. (2.31)
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Portanto,σ− é interpretado como o operador que abaixa o estado energético do

átomo, enquantoσ+ é responśavel por aumentá-lo eσz deixa oátomo no estado em

que estava e, caso esse estado seja|b〉, muda sua fase paraπ.

A energia de interaç̃ao na Eq. (2.29) consiste de quatro termos. O termoa†kσ−

descreve o processo em que oátomoé levado do estado mais alto para o mais baixo e

um fótoné criado no modo k. O termoakσ+ descreve o processo inverso, ou seja, o

átomo absorve um fóton do modo e vai para o estado mais alto. A energiaé conser-

vada em ambos os processos. O termoakσ− mostra que óatomo vai do estado mais

alto para o mais baixo aniquilando um fóton do campo, resultando em uma perda

de aproximadamente2~ω na energia. Similarmente,a†kσ+ resulta em um ganho de

2~ω. Vale ressaltar que essas discussões s̃ao v́alidas apenas quando as atuações dea

ea† são realizadas em estados representados na base de número|n〉 (n̂ = a†a) [45],

queé o caso que abordamos aqui. A soma dessas contribuições tamb́em conduz

à conservaç̃ao de energia. A (usual) omissão desseśultimos termos constitui-se

no que se chama aproximação de onda girante (“Rotating Wave Approximation”,

RWA). Para justificar essa aproximação, usaremos a equação de Schr̈odinger na

representaç̃ao de interaç̃ao, a qual elimina termos referentes aoátomo e campo li-

vres:

HI(t)|ψ(t)〉I = i~
d

dt
|ψ(t)〉I , (2.32)

cuja soluç̃ao formalé do tipo|ψ(t)〉I = Û(t)|ψ(t0)〉I , comÛ(t) sendo o operador

evoluç̃ao do sistema, que nesse casoé obtido na forma

Û(t) =1 +

(

1

i~

)

∫ t

t0

HI(τ)dτ +

(

1

i~

)2
∫ t

t0

dτ2

∫ τ2

t0

dτ1HI(τ2)HI(τ1) + ...

+

(

1

i~

)n
∫ t

t0

dτn

∫ τn

t0

dτn−1...

∫ τ2

t0

dτ1HI(τn)...HI(τ1) + · · · . (2.33)

Nessa representação temos que o operadorHI(t) fica escrito em termos dos opera-

dores dóatomo e do campo, no modok, agora escritos com dependência temporal.
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Ent̃ao, temos

HI(t) = ~g
{

a†k(t)σ+(t) + a†k(t)σ−(t) + ak(t)σ+(t) + ak(t)σ−(t)
}

, (2.34)

com os produtos do segundo membro proporcionais a

σ+ak ≈ ei(ω0−ωkt)

σ−a
†
k ≈ e−i(ω0−ωkt)

σ+a
†
k ≈ ei(ω0+ωkt)

σ−ak ≈ e−i(ω0+ωkt). (2.35)

Substituindo essas expressões no operador evolução do sistema, Eq. (2.33), e

integrando, resultam termos do tipoω0 + ωk ou ω0 − ωk aparecem como denomi-

nadores. No caso em que a frequência do campo considerado tendeà doátomo, ou

seja, tende ao caso ressonante, podemos desprezar os termos que levam em conta

ω0 + ωk, ou seja, a desprezar o termosσ+a
†
k e σ−ak, uma vez que a contribuição

dos outros dois termos será dominante na evolução do sistema. Isso justifica a

aproximaç̃ao apresentada. O hamiltoniano, portanto, resulta na seguinte forma

H =
∑

k

~ωka
†
kak +

1

2
~ω0σz + i~

∑

k

λk(σ+ak − a†kσ−), (2.36)

que descreve a interação de umúnicoátomo com um campo multimodal e queé o

ponto de partida de muitos cálculos no campo déoptica qûantica. Por exemplo, em

EDQC, dos v́arios modos discretos presentes dentro da cavidade, consideramos,

para simplificar, que apenas um com frequência igual aω = ωc se acoplaŕa ao

átomo, cuja freqûenciaé ω0. Portanto,́e conveniente escrevermos o hamiltoniano

anterior como

H = ~ωca
†a+

1

2
~ω0σz + i~λ(σ+a− a†σ−), (2.37)

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

miltoniano, mostramos, na próxima seç̃ao, as equaç̃oes de movimento para os ope-
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radoresa(t) e σ−(t), fundamentais para o entendimento da relação de entrada e

sáıda de f́otons na cavidadéoptica considerada na sequência do trabalho.

2.4 Modelo téorico: RFF em cavidadesópticas

Neste modelo, tratamos de uma cavidadeóptica na qual se insere uḿatomo de

três ńıveis, sendo que dois deles são degenerados (veja Fig.2.1). As transiç̃oes para

o estado excitado desseátomo s̃ao acessadas via um fóton que pode estar polarizado

circularmente para a esquerda ou direita. Além disso, tratamos com reservatórios

distintos para óatomo e campo, com os quais o sistema pode interagir gradual-

mente, atingindo um estado de equilı́brio.

Essa cavidadée esquematizada com uma parede totalmente refletora, a outra ape-

nas parcialmente, o que permite que o campo entre e, após interagir com óatomo,

saia pelo lado parcialmente refletor da cavidade. Nosso objetivo,é, pois, determi-

nar os efeitos de uḿatomo aprisionado na cavidade para a estatı́stica qûantica do

campo de sáıda.

Para tal, demonstramos uma relação para o coeficiente de reflexão para o sis-

temaátomo-campor(ωp), que evidencia a razão existente entre o campo de saı́da

e o campo de entrada. Fica clara a dependência dessa relação com os par̂ametros

de acoplamento entre óatomo e o modo do campo aprisionado, e também com a

freqûencia do pulso injetado na cavidade. Além disso, ele depende, ainda, das taxas

de decaimento dóatomo e do campo armazenado no interior da cavidade. Par-

tindo dessa expressão, explicamos a rotação de Faraday, quée caracterizada por um

acŕescimo de fase no estado de polarização do f́oton de sáıda, dependendo do estado

do átomo no interior da cavidade.

2.4.1 Coeficientes de reflex̃ao da cavidade

O átomo inserido na cavidadéoptica tem a configuração eletr̂onica esquemati-



2.4.1 Coeficientes de reflex̃ao da cavidade 19

zada na Fig.2.1 a seguir. Os ńıveis |0〉 e |1〉 são degenerados e|L〉 e |R〉 são as

polarizaç̃oes do pulso déunico fóton inserido na cavidade que se acoplam com tais

transiç̃oes. O ńıvel |e〉 representa o estado excitado doátomo.

L R

|1|0

|e

Figura 2.1: Configuraç̃ao at̂omica doátomo de tr̂es ńıveis aprisionado em uma cavidade de baixo
fator de qualidade.

Para descrever a evolução do sistemáatomo-campo, começamos apresentando o

hamiltoniano envolvido no processo. Escrevemos o hamiltoniano total na forma

Hj = Hj
JC +Hj

Rc +Hj
Ra +Hj

Ic +Hj
Ia, (2.38)

em queHJC é o hamiltoniano de Jaynes-Cummings (2.37)

Hj
JC =

~ω0

2
σjz + ~ωca

†
jaj + i~λ(ajσj+ − a†jσj−), (2.39)

sendo quej = L,R são as posśıveis polarizaç̃oes da luz que interagem com o

átomo dentro da cavidade, como mostra a figura acima. Portanto, abordaremos a

demonstraç̃ao para o caso geral, que se resume em desenvolver o modelo para o

caso de uḿatomo de dois ńıveis e estend̂e-lo para qualquer um dos dois possı́veis

j = L,R acima.

O hamiltonianoHj
Rc representa os modos livres do reservatório para o campo na

cavidade. Esses são os v́arios modos do campo de radiação do v́acuo, para os quais

os modos da cavidadeóptica podem decair através dos espelhos parcialmente trans-

missores. O reservatório para oátomoé considerado emHj
Ra. Este, por sua vez,

pode ser interpretado como os vários modos para os quais umátomo excitado na ca-

vidade pode decair via emissão espont̂anea. As expressões para esses reservatórios
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são [46]

Hj
Rc = ~

∞
∫

0

ωb†j(ω)bj(ω)dω (2.40)

e

Hj
Ra = ~

∞
∫

0

ωc†j(ω)cj(ω)dω, (2.41)

sendo que os operadoresbj (cj) eb†j (c†j) representam os operadores de aniquilação e

criaç̃ao de f́otons do campo representando os reservatórios citados acima eω é a res-

pectiva freqûencia. Esses operadores obedecem as seguintes relações de comutação

[aj, a
†
j′
] = δjj′ , (2.42)

[bj(ω), b
†
j′
(ω

′

)] = δ(ω − ω
′

)δjj′ (2.43)

e

[cj(ω), c
†
j′
(ω

′

)] = δ(ω − ω
′

)δjj′ . (2.44)

A interaç̃ao do campo e dóatomo com tais reservatórios é considerada via os

hamiltonianosHj
Ic eHj

Ia, respectivamente, dados por

Hj
Ic = i~

∞
∫

0

α(ω)[b†j(ω) + bj(ω)](aj − a†j)dω (2.45)

e

Hj
Ia = i~

∞
∫

0

β(ω)[c†j(ω) + cj(ω)](σj− − σj+)dω. (2.46)

Nesse caso,α(ω) est́a relacionado ao acoplamento existente entre os modos do

reservat́orio Hj
Rc e o modo no interior da cavidade, representado poraj, enquanto

β(ω) define o acoplamento entre oátomo e o seu respectivo reservatório,Hj
Ra.

Em sistemaśopticos qûanticos, apenas frequências altas estão envolvidas. Então

a depend̂encia temporal dea†j é, por exemplo, do tipoeiωct e termos do tipob†ja
†
j

tem uma depend̂encia temporal da formaei(ω+ωc)t, que sempre oscila rapidamente,
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enquanto queb†jaj tem a depend̂encia temporal proporcionalà ei(ω−ωc)t queé apro-

ximadamente constante quandoω ≈ ωc, ou seja, perto da ressonância. Essencial-

mente, apenas termos perto da ressonância s̃ao importantes, como argumentado na

Seç̃ao2.3. Isso nos permite estender o limite inferior das integrais deω para−∞.

Embora isso seja formalmente absurdo, os termos adicionados são ñao-ressonantes,

e contribuem muito pouco. Isso só faz sentido se a aproximação RWA tiver sido

feita, caso contŕario, ei(ω+ωc)t seria ressonante emω = −ωc. Levando isso em

consideraç̃ao, podemos reescrever as equações (2.40), (2.41), (2.45) e (2.46), res-

pectivamente, da seguinte maneira

Hj
Rc = ~

∞
∫

−∞

b†j(ω)bj(ω)dω, (2.47)

Hj
Ra = ~

∞
∫

−∞

c†j(ω)cj(ω)dω, (2.48)

Hj
Ic = i~

∞
∫

−∞

α(ω)[b†j(ω)aj − a†jbj(ω)]dω (2.49)

e

Hj
Ia = i~

∞
∫

−∞

β(ω)[c†j(ω)σj− − σj+cj(ω)]dω. (2.50)

Devido a presença de um campo de bombeio para dentro da cavidade por uma

fibra óptica pode-se mudar, de forma conveniente, para o referencial girante com

respeito a esse campo, com frequênciaωp, usando a seguinte transformação unit́aria:

Hj
eff = U j†HjU j −

{

~ωpa
†
jaj +

~ωp
2
σjz

}

, (2.51)

sendo que o operadorU é dado por

U j = exp
{

− i
[

ωp(a
†
jaj + b†jbj + c†jcj) +

ωp
2
σjz

]}

. (2.52)
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Ao realizar o produtoU †HU , nota-se que os termos a serem calculados se resumem

a

U j†HjU j =i~λ
{(

eiωpa
†
jajaje

−iωpa
†
jaj
)(

eiωpσjz/2σj+e
−iωpσjz/2

)

− c.c.
}

+

i~

∞
∫

−∞

α(ω)
{(

eiωpa
†
jajaje

−iωpa
†
jaj
)(

eiωpb
†
jbjb†je

−iωpb
†
jbj
)

− c.c.
}

dω+

i~

∞
∫

−∞

β(ω)
{(

eiωpa
†
jajaje

−iωpa
†
jaj
)(

eiωpσjz/2σj−e
−iωpσjz/2

)

− c.c.
}

dω,

(2.53)

sendo que c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior. Com uso das

relaç̃oes de comutação (2.30) e da relaç̃ao (de Baker-Campbell-Hausdorff):

eαÂB̂e−αÂ = B̂ + α[Â, B̂] +
α2

2!
[Â, [Â, B̂]] + ..., (2.54)

obtemos

Hj
eff = H

′j
JC +Hj

Rc +Hj
Ra +Hj

Ic +Hj
Ia, (2.55)

em queH
′j
JC é o hamiltoniano de Jaynes-Cummings com as seguintes dessintonias

H
′j
JC =

~(ω0 − ωp)

2
σjz + ~(ωc − ωp)a

†
jaj + i~λ(ajσj+ − a†jσj−). (2.56)

Uma vez estabelecido o hamiltoniano efetivo para o sistemaátomo-campo com

as respectivas interações com os reservatórios citados, podemos agora obter a forma

da evoluç̃ao temporal dos operadoresaj eσj− nesse referencial. Começando com o

operador aniquilaç̃ao de f́otonsaj, temos:

ȧj =
i

~
[Hj

eff , aj], (2.57)

queé a equaç̃ao de Heisenberg para a evolução temporal do operadoraj. Com o

aux́ılio da relaç̃ao de comutaç̃ao da Eq. (2.42), podemos organizar o comutador da

express̃ao acima tal que

ȧj = −i(ωc − ωp)aj − λσj− −
∞
∫

−∞

dωα(ω)bj(ω). (2.58)
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Fica evidente a dependência dessa expressão com os operadoresbj(ω). Portanto,

de forma semelhante a que fizemos paraaj, podemos obter uma expressão para a

evoluç̃ao debj(ω). Nesse caso, temos

ḃj(ω) =
i

~
[Hj

eff , bj(ω)] = −iωbj(ω) + α(ω)aj. (2.59)

Para resolver a equação anterior, começamos reescrevendo-a da seguinte maneira:

d

dt
(bje

iωt) = α(ω)aj(t)e
iωt. (2.60)

Integrando em relação ao tempo, temos

(bje
iωt)|tt0 = α(ω)

∫ t

t0

aj(t
′)eiωt

′

dt′, (2.61)

que, aṕos a aplicaç̃ao dos limites, passa a ser dada

bj(ω) = e−iω(t−t0)bj0(ω) + α(ω)

t
∫

t0

e−iω(t−t
′)aj(t

′)dt′, (2.62)

em quet0 < t e bj0(ω) é o valor debj(ω) parat = t0. Por outro lado, se tivermos

t < t1, obteremos

bj(ω) = e−iω(t−t1)bj1(ω) + α(ω)

t1
∫

t

e−iω(t−t
′)aj(t

′)dt′, (2.63)

no qualbj1(ω) é o valor debj(ω) parat = t1. Nessas equações, té o tempo de

duraç̃ao da interaç̃ao entre o f́oton de freqûenciaωp e oátomo na cavidade. Portanto,

podemos definir duas escalas de tempo para o processo de interação: t0 anterior a t,

ou seja, antes de a interação iniciar e,t1, aṕos a interaç̃ao no interior da cavidade.

Inserindo a soluç̃ao (2.62) em (2.58), temos

ȧj =− (ωc − ωp)aj − λσ− −
∞
∫

−∞

dωα(ω)e−iω(t−t0)bj0(ω)

−
∞
∫

−∞

dωα(ω)2
t
∫

t0

e−iω(t−t
′)aj(t

′)dω. (2.64)
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Agora assumimos queα(ω) não varia no intervalo de frequências em torno deωc.

Isso consiste na primeira aproximação necesśaria para se obter um processo de Mar-

kov. Portanto, colocamos

α(ω)2 = κ/2π, (2.65)

para obter

ȧj =− (ωc − ωp)aj − λσ− −
√

κ

2π

∞
∫

−∞

dωe−iω(t−t0)bj0(ω)

− κ

2π

t
∫

t0

aj(t
′

)dt
′

∞
∫

−∞

dωe−iω(t−t
′). (2.66)

Definindo um operador de campo de entrada por

ajen(t) ≡
1√
2π

∞
∫

−∞

dωe−iω(t−t0)bj0(ω), (2.67)

sabendo que
∞
∫

−∞

dωe−iω(t−t
′) = 2πδ(t− t′), (2.68)

e
t
∫

t0

f(t′)δ(t− t′)dt′ =

t1
∫

t

f(t′)δ(t− t′)dt′ =
1

2
f(t), (2.69)

no intervalo em quet0 < t < t1, conseguimos obter a evolução deaj, dada pela

seguinte equação

ȧj(t) = −
[

i(ωc − ωp) +
κ

2

]

aj(t)− λσ−(t)−
√
κajen(t). (2.70)

Portanto, temos a equação de movimento do operador de campo na cavidadeótica.

Notamos na Eq. (2.70), que o fatorκ est́a relacionado com a taxa de decaimento do

campo na cavidade; este termo vem da interação dos modosa do campo aprisionado

na cavidade com os váriosb do reservat́orioHRc (Eq. (2.47)). Mais especificamente,

esse termo vem do hamiltonianoHIc (Eq. (2.49)).
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Figura 2.2: Representação esqueḿatica para o processo de entrada e saı́da de f́otons na cavidade
óptica.

A Fig. 2.2 exemplifica o esquema de entrada e saı́da de f́otons na cavidade

óptica. De forma semelhante, podemos substituir (2.63) em (2.58), para obter outra

equaç̃ao, dada por

ȧj(t) = −
[

i(ωc − ωp)−
κ

2

]

aj(t)− λσ−(t)−
√
κajsa(t), (2.71)

na qual o campo de saı́daé escrito na forma

ajsa(t) ≡
1√
2π

∞
∫

−∞

dωe−iω(t−t1)bj1(ω). (2.72)

Uma relaç̃ao entre os campos externos e o campo intracavidade pode ser obtida

subtraindo (2.71) de (2.70), resultando

ajsa(t) = ajen(t) +
√
κaj(t). (2.73)

A Eq. (2.73) é uma condiç̃ao de contorno relacionando cada uma das amplitudes

de sáıda da cavidade com o seu campo interno. Portanto, termos de interferência

entre os campos de entrada e o campo da cavidade, representado poraj(t), podem

contribuir para os campos de saı́da.

Seguindo um procedimento análogo ao mostrado acima, conseguimos obter a

evoluç̃ao do operador de abaixamento do estado atômico

σ̇j−(t) = −
[

i(ω0 − ωp) +
γ

2

]

σj−(t)− λσjz(t)aj(t) +
√
γσzcjen(t), (2.74)

sendo quecjen(t) é o campo de entrada do vácuo sentido pelóatomo de dois ou

três ńıveis com relaç̃ao de comutaç̃ao [cjen(t), c
†
jen(t

′)] = δ(t − t′), eγ é a taxa de
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decaimento desséatomo. Estéultimo termo segue da interação doátomo com o

reservat́orio dos modoscj, dado pelo termoHIa do hamiltoniano total (Eq. (2.50)).

Uma vez que definimos as taxas de decaimento do campo e doátomo,é conve-

niente definirmos uma escala de tempo caracterı́stica para a din̂amica do sistema

átomo-campo. A interação é dita estar no limite de acoplamento forte quando

λ ≫ (κ, γ), em que(κ, γ) representa o maior entreκ e γ. Reciprocamente, te-

mos o limite de acoplamento fraco quandoλ ≪ (κ, γ). No limite de acoplamento

forte, o f́oton interage v́arias vezes com óatomo antes que saia do modo cavidade.

Isso torna a emissão de f́oton um processo reversı́vel em que o f́otoné reabsorvido

pelo átomo antes que seja perdido da cavidade. No limite de acoplamento fraco,

ao contŕario, a emiss̃ao do f́oton peloátomoé um processo irreversı́vel, como em

uma emiss̃ao espont̂anea no espaço livre normal, mas a taxaé afetada pela cavidade.

Nesse regime diz-se que o fator de qualidade da cavidadeé baixo, uma vez que está

relacionado comκ pela express̃aoQ = ωc/κ. Esseé o limite que adotaremos na

seqûencia do trabalho e também nos resultados propostos posteriormente.

Retomando as equações (2.70) e (2.74), agora no regime de acoplamento fraco,

podemos considerarκ grande o bastante para tornar claro que temos uma excitação

fraca pelo pulso déunico fóton noátomo preparado inicialmente no estado fun-

damental (excitaç̃ao virtual), istoé, consideramos〈σjz〉 ≈ −1 (e σjz(t)aj(t) =

−aj(t)), uma vez queσjz = |e〉〈e| − |g〉〈g|. Portanto, óatomo fica em seu estado

fundamental na maioria do tempo. Com isso, podemos eliminar adiabaticamente

o modo na cavidade. Isso equivale a fazermosȧj = 0, como demonstrado no

ApêndiceA.

Agora, se usamos aplicamosȧj = 0 na Eq. (2.71), chegamos̀a seguinte ex-

press̃ao

λσj−(t) = −
[

i(ωc − ωp) +
κ

2

]

aj(t)−
√
κajen(t). (2.75)

Portanto, se derivamos com relação ao tempo essa expressão obtemoṡσj−(t) =
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0, já queȧjen(t) = 0, pois o campo no reservatório, modelado como tendo infinito

modos, permanece constante. Se aplicamos esse resultadoà Eq. (2.74), multipli-

cando toda expressão porλ, obtemos

−
[

i(ω0 − ωp) +
γ

2

]

λσj−(t) + λ2aj(t)− λ
√
γσjzcjen(t) = 0. (2.76)

Substituindo a Eq. (2.75) na express̃ao acima e considerando quecjen fornece uma

contribuiç̃ao despreźıvel (ou seja, campo da cavidade e do reservatório para óatomo

inicialmente preparados no vácuo), temos

−
[

(ω0−ωp)+
γ

2

][

(ωc−ωp)+
κ

2

]

aj(t) =
√
κ
[

1−
[

(ω0−ωp)+
γ

2

]]

ajen(t). (2.77)

Podemos, ainda, considerar esse desenvolvimento no domı́nio de freqûencia, fa-

zendo o uso da transformação de Fourier:

G(t) =
1√
2π

∞
∫

−∞

e−iωtG(ω)dω. (2.78)

Inserindo a dependência na freqûencia naśultimas etapas e multiplicando toda a

express̃ao2.77por
√
κ e substituindo a relação entre os campos internos e externos

da cavidade dada pela Eq. (2.73), temos

rj(ωp) =
[i(ωc − ωp)− κ

2 ][i(ω0 − ωp) +
γ
2 ] + λ2

[i(ωc − ωp) +
κ
2 ][i(ω0 − ωp) +

γ
2 ] + λ2

, (2.79)

em querj(ωp) =
ajsa(ωp)
ajen(ωp)

é o coeficiente de reflexão para o sistemáatomo-cavidade.

Se consideramos, agora, a cavidade vazia, ou seja,λ = 0 [44], obtemos

rj0(ωp) =
i(ωc − ωp)− κ

2

i(ωc − ωp) +
κ
2

. (2.80)

Essas equações ajustam-se aos resultados obtidos em [30], que lida com um

regime considerado de acoplamento fraco, como discutido anteriormente. Além

disso, as trocas de fase controladas apresentadas em [39, 40] tamb́em podem ser

explicadas tomando o caso limite de acoplamento forte nessas expressões, quée
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o regime usado nessas referências. Portanto, seλ ≫ (κ, γ), r(ωp) tende para 1,

implicando que o f́oton de entrada permanece invariável, ou seja, sua fase não muda

ao sair pelo lado parcialmente refletivo da cavidade. Por outro lado, se o fóton de

entrada estiver na mesma frequência do modo do campo, ou seja,ωp = ωc, e a

diferença entre as frequências da cavidade e doátomo for grande comparada com

λ, temos quer(ωp) = −1, implicando em uma fase adicionalπ. Desse modo, a

troca de fase controlada mostrada em [39, 40] aparece como um caso especial da

Eq. (2.79).

De fato, a condiç̃ao essencial para a Eq. (2.79) é que〈σz〉 = −1. Não obstanteκ

ser grande o bastante, tornando a relação〈σz〉 = −1 sempre satisfeita, a Eq. (2.79)

valeria bem mesmo seλ é muito maior queκ. Fica claro dessa equação tamb́em

queé posśıvel encontrar coeficientes de reflexão comângulos diferentes de 0 eπ,

conforme mostram as Refs. [28,29]. Umas dessas possibilidades será discutida nos

resultados obtidos em nosso estudo.

2.4.2 Rotaç̃ao de Faraday na polarizaç̃ao fotônica

O efeito Faradaýe a rotaç̃ao da direç̃ao de polarizaç̃ao experimentada pela luz

quando esta atravessa um meio transparente sob ação do campo magnético. A

rotaç̃ao de Faraday foi originalmente estudada em um meio ressonante com uma

divisão de ńıveis Zeeman devido a radiação de uma luz linearmente polarizada [47].

O efeito tem sido tamb́em observado experimentalmente em nuvens deátomos

frios [48]. A Ref. [49] trata da realizaç̃ao experimental de um emaranhamento de

longa duraç̃ao de dois objetos macroscópicos, cada um consistindo de uma amostra

de ǵas de ćesio contendo em torno de1012 átomos. O emaranhamentoé gerado via

interaç̃ao da amostra com um pulso de luz polarizada, que realiza uma medida de

Bell não-local nos spins coletivos das amostras. O pulso de luz está relacionado

ao efeito Faraday, istóe, est́a relacionado com a rotação da polarizaç̃ao do feixe de
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sáıda aṕos a interaç̃ao com os momentos angulares de spin da amostra, submetida a

um campo magńetico [49].

Para explicar o mecanismo da rotação de Faraday em eletrodinâmica qûantica

de cavidades, podemos considerar oátomo com a estrutura de nı́veis mostrada na

Fig. 2.1. Vale ressaltar que as rotações de Faraday no contexto de cavidadesé uma

analogia ao fen̂omeno discutido no parágrafo anterior, caso em que se considera um

meio na presença de um campo magnético. Nesse sentido, considere os estados|0〉
e |1〉 que correspondem aos subnı́veis de Zeeman de uḿatomo alcalino no estado

fundamental degenerado, e|e〉 é o estado excitado. Supomos que as transições de

|e〉 ↔ |0〉 e |e〉 ↔ |1〉 são devidas ao acoplamento dos dois modos degenerados

da cavidadeaL e aR com a polarizaç̃ao circularà esquerda (L) èa direita (R), res-

pectivamente. Se óatomo est́a inicialmente em|0〉, a única transiç̃ao posśıvel é

|0〉 ↔ |e〉, implicando que apenas o pulso de fótonúnico|L〉 polarizadòa esquerda

atuaŕa na transiç̃ao. Da Eq. (2.79) temos que o pulso de saı́da est́a relacionado com

o pulso de entrada,ωp, na forma

|Ψsa〉L = r(ωp)|L〉 ≈ eiφ|L〉 (2.81)

em queφ é a troca de fase correspondente. Essa fase depende da frequência de

transiç̃ao doátomoω0, da freqûencia do pulso do fóton inseridoωp e da freqûencia

do modo aprisionado na cavidadeωc. Além desses fatores, explı́citos na equaç̃ao

parar(ωp) da seç̃ao anterior, temos que essa troca de fase varia também com os

par̂ametros relativos̀as taxas de decaimento doátomo e da cavidade. Esses fatores

são ajustados de forma a se obter a desejada rotação. Portanto, se óatomo est́a

em |0〉, o pulso aplicado polarizadòa direita|R〉 “sente” a cavidade vazia, pois a

transiç̃ao para esse caso só ocorre se o f́oton est́a na polarizaç̃ao |L〉. Nesse caso, a

sáıda correspondentée governada pela Eq. (2.80)

|Ψsa〉R = r0(ωp)|R〉 = eiφ0|R〉, (2.82)
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L R

|1|0

|e

Figura 2.3: Configuraç̃ao at̂omica doátomo de tr̂es ńıveis aprisionado em uma cavidade de baixo
fator de qualidade Q.

sendo queeiφ0 pode ser diferente deeiφ, já quer0(ωp) e r(ωp) não s̃ao necessaria-

mente iguais. Consequentemente, para um pulso de fóton polarizado linearmente,

|Ψen〉 = 1√
2
(|L〉+ |R〉), o pulso de sáıdaé

|Ψsa〉− =
1√
2
(eiφ|L〉+ eiφ0|R〉), (2.83)

caso oátomo esteja no estado|0〉. Similarmente, se óatomo est́a inicialmente em

|1〉, ent̃ao apenas o fóton circularmente polarizado R “sentiria” a presença doátomo.

Nesse caso, o fóton polarizado circularmente L que “sente” a cavidade vazia. Desse

modo, teremos

|Ψsa〉+ =
1√
2
(eiφ0|L〉+ eiφ|R〉). (2.84)

Uma vez estabelecido o entendimento das rotações de Faraday fotônicas, po-

demos partir para a geração de estados emaranhados nesse regime de cavidades

ópticas de baixo fator de qualidade. No próximo caṕıtulo, mostraremos a possibili-

dade de realizar tarefas de processamento de informação qûantica, tais como a troca

de emaranhamento e o teletransporte, discutidos no próximo caṕıtulo.



Caṕıtulo 3

Protocolos usando RFF

Neste caṕıtulo, com o uso de RFF, estudamos a geração de estados atômicos

emaranhados em cavidadesópticas de baixo fator de qualidade separadas espaci-

almente. Seguem desse ponto, os resultados que obtivemos usando as RFF. O

primeiro delesé a troca de emaranhamento, cuja definição tamb́em é abordada.

Em seguida, aṕos apresentarmos o protocolo original de teletransporte, aplicamos

a rotaç̃ao de Faraday para obter o teletransporte controlado (TC) de estados de

superposiç̃ao, o teletransporte parcial controlado (TPC) e, finalmente, o TC de es-

tados emaranhados.

3.1 Emaranhamento

Considere um sistema quântico composto pelos subsistemasA eB, cujos espaços

de Hilbert associados são HA e HB, respectivamente. Um estado puro|ψ〉 ∈
HA ⊗HB é dito sepaŕavel se puder ser expresso como:

|ψ〉 = |ψA〉 ⊗ |ψB〉, (3.1)

sendo|ψA〉 ∈ HA e |ψB〉 ∈ HB. Um exemplo de estado separável é o estado

|ψ〉 = |00〉 = |0〉 ⊗ |0〉. Exemplos de estados emaranhados são os chamados

estados de Bell:

|φ±〉 = (|00〉 ± |11〉)√
2

(3.2)

31
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e

|ψ±〉 = (|01〉 ± |10〉)√
2

. (3.3)

Note que esses quatro estados formam uma base ortonormal dos subsistemasA e

B, a chamada base de Bell.É interessante notar que não h́a sentido falar no estado

de cada sub-sistema, fato que contrasta claramente com o mecânica cĺassica, em

que sempre podemos considerar estados individuais de cada parte do sistema em

qualquer situaç̃ao. Istoé, onde conhecer o todo implica em conhecer as partes.

3.2 Geraç̃ao de pares EPR usando RFF

Usando a rotaç̃ao de Faraday discutida no capı́tulo anterior, pode-se gerar um

emaranhamento entre estados deátomos em cavidades separadas espacialmente

[28]. Para emaranhar estados deátomos confinados nessas cavidades, consideramos

as estruturas de nı́veis at̂omicos da forma mostrada na Fig.2.3, e a esquematização

das cavidades da forma da Fig.3.1. Um único fóton é bombeado pela fonte (PS)

para dentro da cavidade 1, onde ocorre uma rotação de Faraday como resultado da

interaç̃ao com oátomo 1 ĺa inserido. Em seguida, o fóton sai dessa cavidade por

uma fibraótica, atrav́es da qual entra na cavidade 2, onde ocorre outra rotação de

Faraday fot̂onica, via interaç̃ao com oátomo 2. Ao sair destáultima cavidade, ou-

tra fibraótica coduz esse fóton em direç̃aoà uma placa de quarto de onda (QWP).

Após a placa, o detector de fótons (PD) realiza a medida do estado de polarização

do fóton.

Matematicamente, considere que o fóton inserido na primeira cavidade encontra-

se em uma superposição de polarizaç̃oes para a esquerda e para a direita, istoé,

|Ψen〉 = 1√
2
(|L〉 + |R〉). Suporemos que os doisátomos est̃ao nas superposições
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Figura 3.1: Representação esqueḿatica para a geração de pares EPR.PS é a fonte de f́otons e1 e2
representam ośatomos aprisionados nas cavidades.QWP é uma placa de quarto de onda, ePD é
um fotodetector de polarização.

arbitŕarias

|ψ1〉 = α1|0〉1 + β1|1〉1,

|ψ2〉 = α2|0〉2 + β2|1〉2,

(3.4)

sendo que|αi|2 + |βi|2 = 1, comi = 1, 2.

Para simplificar a abordagem, antes de o fóton entrar em na cavidade 1, podemos

representar o estado do sistemaátomo 1 -f́oton por

|ψen〉 ⊗ |ψ1〉 =
1√
2

(

α1|L〉|0〉1 + β1|L〉|1〉1 + α1|R〉|0〉1 + β1|R〉|1〉1
)

. (3.5)

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

|δ〉 = 1√
2

(

α1e
iφ|L〉|0〉1 + β1e

iφ0|L〉|1〉1 + α1e
iφ0|R〉|0〉1 + β1e

iφ|R〉|1〉1
)

, (3.6)

de acordo com o Capı́tulo 2. Esta expressão pode ser reescrita da seguinte maneira

|δ〉 = α1|0〉1|Ψsa〉− + β1|1〉1|Ψen〉+, (3.7)

que evidencia o emaranhamento existente entre os qubits fotônico e at̂omico, re-

sultado das diferentes rotações de Faraday, devido ao fato deφ e φ0 não serem

necessariamente iguais. Para facilitar o entendimento das etapas posteriores, antes
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de o f́oton entrar na cavidade 2, podemos escrever agora o estado todo na forma

|δ〉 ⊗ |ψ2〉 =
1√
2

{

α1α2e
iφ|L〉|0〉1|0〉2 + α1β2e

iφ|L〉|0〉1|1〉2

+ β1α2e
iφ0|L〉|1〉1|0〉2 + β1β2e

iφ0|L〉|1〉1|1〉2
+ α1α2e

iφ0|R〉|0〉1|0〉2 + α1β2e
iφ0|R〉|0〉1|1〉2

+ β1α2e
iφ|R〉|1〉1|0〉2 + β1β2e

iφ|R〉|1〉1|1〉2
}

. (3.8)

Após a rotaç̃ao na polarizaç̃ao fot̂onica na cavidade 2, esse sistema evolui, tal que

passa a ser escrito como

|δ1〉 =
1√
2

{

α1α2e
i(φ+φ

′
)|L〉|0〉1|0〉2 + α1β2e

i(φ+φ
′

0
)|L〉|0〉1|1〉2

+ β1α2e
i(φ0+φ

′
)|L〉|1〉1|0〉2 + β1β2e

i(φ0+φ
′

0
)|L〉|1〉1|1〉2

+ α1α2e
i(φ0+φ

′

0
)|R〉|0〉1|0〉2 + α1β2e

i(φ0+φ
′
)|R〉|0〉1|1〉2

+ β1α2e
i(φ+φ

′

0
)|R〉|1〉1|0〉2 + β1β2e

i(φ+φ
′
)|R〉|1〉1|1〉2

}

. (3.9)

Se ajustarmos a frequência do pulso de entrada paraωp = ωc − κ/2, λ = κ/2 e

ω0 = ωc, da Eq. (2.79) temos

rj(ωp) =
(i− 1)(i+ γ/κ) + 1

(i+ 1)(i+ γ/κ) + 1
. (3.10)

Usando os valores obtidos experimentalmente na Ref. [30], isto é, κ = 165 MHz

e γ = 2.6 MHz, podemos considerar queκ ≫ γ, o que nos conduz arj = −1,

indicando um ganho de fase dado porφ = π. Parar0j, da Eq. (2.80), obtemos

r0j(ωp) =
(i− 1)

(i+ 1)
= i, (3.11)

e, portanto,φ0 = π/2. Estendendo esse resultado paraφ
′

e φ
′

0, ou seja, fazendo

φ = φ
′

= π eφ0 = φ
′

0 = π/2, podemos reescrever a Eq. (3.9) na forma

|δ1〉 =
1√
2

{

α1α2

(

|L〉 − |R〉
)

|0〉1|0〉2 − iα1β2
(

|L〉+ |R〉
)

|0〉1|1〉2

− iβ1α2

(

|L〉+ |R〉
)

|1〉1|0〉2 − β1β2
(

|L〉 − |R〉
)

|1〉1|1〉2
}

. (3.12)
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Em seguida, o f́otoné refletido para fora da cavidade 2 e atravessa a placa de quarto

de onda. Essa placa realiza as seguintes operações sobre a polarização do f́oton

(|L〉+ |R〉)
√
2 → |L〉, (3.13)

(|L〉 − |R〉)
√
2 → |R〉. (3.14)

Desse modo, o estado do sistema evolui para

|δ2〉 = |R〉
(

α1α2|0〉1|0〉2 − β1β2|1〉1|1〉2
)

− i|L〉
(

α1β2|0〉1|1〉2 + β1α2|1〉1|0〉2
)

. (3.15)

Podemos considerar, por exemplo, a detecção do f́oton no estado|L〉, projetando o

estado at̂omico em

|Φ〉12 =
1

N1

(

α1β2|0〉1|1〉2 + β1α2|1〉1|0〉2
)

, (3.16)

em queN1 é uma constante de normalização. Por outro lado, se considerarmos a

detecç̃ao em|R〉, temos

|Φ′〉12 =
1

N2

(

α1α2|0〉1|0〉2 − β1β2|1〉1|1〉2
)

, (3.17)

sendoN2 uma outra constante de normalização. Ambas equações, (3.16) e (3.17),

representam um estado emaranhado entre osátomos 1 e 2, separados espacialmente

um do outro.

A Ref. [28] mostra como realizar algumas tarefas em processamento de informação

quântica usando esses estados emaranhados de qubits atômicos. Nesse trabalho,

evidencia-se a possibilidade de converter emaranhamento de estados atômicos para

qubits fot̂onicos. Dessa forma, o esquema criaria uma fonte de fótons emaranha-

dos. Outro esquema, mostrado na Ref. [28], leva a uma transferência de estado de

qubit fotônico para qubit atômico via emaranhamento. Porúltimo, outra propostáe

a transfer̂encia de estado de um qubit atômico para outróatomo, tamb́em usando o

emaranhamento apresentado acima.
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3.3 Troca de emaranhamento

O protocolo de troca de emaranhamento foi inicialmente proposto porŻukowski

et. al. [50]. Esse protocolo pode ser também interpretado como teletransporte de

estado emaranhado, desde que os estados apresentem coeficientes desconhecidos. O

objetivoé emaranhar dois qubits de partı́culas que nunca interagiram entre si. Isso

difere do caso atual, que para estabelecer emaranhamento quântico entre estados

de part́ıculas, elas devem ser coletadas da mesma fonte [51,52], como no caso de

emaranhamento de fótons ĝemeos, ou faẑe-las interagirem entre si [53] e ent̃ao obter

o estado emaranhado depois de uma conveniente evolução temporal. O esquema

para essa tarefa de troca de emaranhamentoé ilustrado na Fig.3.2. Suponha que

Alice (A) e Charlie (C) compartilhem um estado emaranhado, dito|ψ+〉12. Esseé

um dos estados da base de Bell da Eq. (3.3).

Assim, Alice possui a partı́cula 1 desse par, por exemplo, e Charlie a partı́cula

2. Agora, considere que Bob (B) também compartilhe com Charlie um estado ema-

ranhado da mesma forma que o anterior, dado por|ψ+〉34. Charlie possui então as

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

|0A〉|1C〉+ |1A〉|0C〉√
2

)

⊗
(

|0C〉|1B〉+ |1C〉|0B〉√
2

)

= |ψ+〉12 ⊗ |ψ+〉34. (3.18)

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

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 poder̃ao colapsar para um dos quatro estados possı́veis:

|00〉 → |φ+〉14 =
(|0A〉|0B〉+ |1A〉|1B〉)√

2
, (3.19)

|01〉 → |ψ+〉14 =
(|0A〉|1B〉+ |1A〉|0B〉)√

2
, (3.20)

|10〉 → |φ−〉14 =
(|0A〉|0B〉 − |1A〉|1B〉)√

2
, (3.21)



3.3 Troca de emaranhamento 37

|11〉 → |ψ−〉14 =
(|0A〉|1B〉 − |1A〉|0B〉)√

2
. (3.22)

Figura 3.2: Esquema representativo da
troca de emaranhamento quântico.
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Figura 3.3: Troca de emaranhamento
quântico dos estados deátomos aprisionados
em cavidadeśopticas.

Em todas as quatro possibilidades, os qubits 1 e 4, que nunca interagiram entre

si em nenhum momento do protocolo, ficarão em um estado maximamente emara-

nhados. Note que Alice e Bob não sabem qual estado emaranhado possuem. Isso

é esquematizado na Fig.3.2. A Fig. 3.3 ilustra um dos esquemas que propomos

para a troca de emaranhamento no contexto de cavidadesópticas usando as RFF.

Nesse caso, as medidas são feitas nos estados dosátomos 2 e 3, ée necesśario o

resultado da medida da polarização do f́oton, quée fornecido pelo fotodetector PD.

Na pŕoxima seç̃ao isso seŕa mais detalhado.

Como a transmissão de qubits por meios fı́sicos reais atrav́es de grandes distâncias

est́a sempre limitada pelos efeitos da descoerência, a troca de emaranhamento apa-

rece como um importante protocolo que permite emaranhar qubits separados por

grandes dist̂ancias. Como um exemplo, noâmbito experimental, temos a realização

da troca de emaranhamento efetuada a grandes distâncias em fibraśoticas [31].

Nesse caso, dois fótons separados por mais de 2 km de fibrasóticas s̃ao emara-

nhados, embora nunca tivessem interagido antes. No contexto da desigualdade de

Bell, a troca de emaranhamento pode ser utilizada para testar o realismo local entre
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part́ıculas remotamente separadas. Em 2002, Jeneweinet al. [54], realizaram um

experimento em que dois fótons originados de fontes independentes foram emara-

nhados e a violaç̃ao da desigualdade de Bell entre eles foi observada.

Em 2003, troca de emaranhamento foi realizada experimentalmente no contexto

de resson̂anica magńetica nuclear, sendo feita em um qubit quádruplo no estado

lı́quido [55]. Em 2004, troca de emaranhamento usando variáveis cont́ınuas foi

tamb́em realizada experimentalmente [56]. Motivados por tais aplicaç̃oes, propo-

mos a troca de emaranhamento no contexto de cavidadesópticas de baixo-Q, usando

três e quatro cavidades, levando em consideração as RFF.

3.3.1 Troca de emaranhamento usando RFF

Nesta seç̃ao consideramos dois esquemas, usando três e quatro cavidades, res-

pectivamente, com o auxı́lio de um f́oton polarizado.

Caso# 1 - Primeiramente, consideramos o estado previamente emaranhado dos

átomos confinados na cavidades A e B, escrito da forma

|ψ〉AB =
1√
2
(|01〉AB + |10〉AB). (3.23)

Esse emaranhmento entre estados atômicos pode ser gerado usando as RFF, con-

forme apresentado na Seção 3.2. A interaç̃ao de um f́oton linearmente polarizado

no estado|ψ〉1 = 1√
2
(|L〉1 + |R〉1) com umátomo de tr̂es ńıveis preparado previa-

mente no estado|ψ〉C = 1√
2
(|0〉C + |1〉C), produz o seguinte estado

|ψ1〉 ⊗ |ψ2〉 =
1

2
(|L0〉C + |L1〉C + |R0〉C + |R1〉C). (3.24)

Na cavidade C, esse sistema evolui, após uma rotaç̃ao de Faraday, para este outro

estado

|ψ〉 = 1

2
(eiφ|L0〉C + eiφ0|L1〉C + eiφ0|R0〉C + eiφ|R1〉C), (3.25)
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Figura 3.4: Diagrama esquemático da troca de emaranhamento para o caso 1 usandoátomos de tr̂es
ńıveis aprisionados nas cavidadesA,B, eC, uma fonte déunico fóton (PS), uma placa de quarto de
onda (QWP), e um fotodetector de polarização (PD).

que pode ser reescrito na forma

|ψ〉 = 1√
2
(|0〉C |Ψsa〉− + |1〉C |Ψsa〉+), (3.26)

mostrando um emaranhamento entre os qubits atômico e fot̂onico devido as rotaç̃oes

de Faraday. Esse esquemaé ilustrado na Fig.3.4.

O fóton que sai de C interage com oátomo aprisionado em B. Nessa cavidade,

ao ganhar uma rotação de Faraday devido a interação, o estado do sistema evolui

para

|ψ′〉 =
1

2
√
2

[

|00〉AC(ei(φ+φ0)|L〉1 + ei(φ+φ0)|R〉1)|1〉B

+ |01〉AC(e2iφ0|L〉1 + e2iφ|R〉1)|1〉B
+ |10〉AC(e2iφ|L〉1 + e2iφ0|R〉1)|0〉B
+ |11〉AC(ei(φ+φ0)|L〉1 + ei(φ+φ0)|R〉1)|0〉B

]

. (3.27)

Ainda em B, aplica-se em seguida uma operação Hadamard nóatomo e no f́oton.

Para realizar essa operação noátomo, aplica-se um pulso de laser que levaàs se-

guintes evoluç̃oes

|0〉B → |0〉B + |1〉B√
2

,

|1〉B → |0〉B − |1〉B√
2

. (3.28)
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Usando a configuração Raman, a operação Hadamard nóatomo pode ser realizada

usando dois feixes de laser dessintonizados de|0〉 ↔ |e〉 e |1〉 ↔ |e〉 com oátomo.

No caso do f́oton, essa operação é realizada usando uma placa de quarto de onda

(QWP) colocada na saı́da da cavidade B, conforme Fig.3.4, tal que

|L〉 → |L〉+ |R〉√
2

,

|R〉 → |L〉 − |R〉√
2

. (3.29)

Em seguida, aṕos a escolhaφ = π eφ0 = π/2 (Eqs.3.10e 3.11, respectivamente),

obtemos o estado

|ψ′′〉 =
1

2
√
2
[−i|L0〉1B(|00〉AC + |11〉AC)

+ i|L1〉1B(|00〉AC − |11〉AC)

− |R0〉1B(|01〉AC − |10〉AC)

+ |R1〉1B(|01〉AC + |10〉AC)] . (3.30)

Essa escolháe posśıvel uma vez que podemos ajustar o pulso de entrada para

ωp = ωc − κ/2, com g = κ/2 e ω0 = ωc, como fizemos na geração de pares

EPR. Tamb́em nesta seção, consideramos que as fases adicionadas após a rotaç̃ao

de Faraday eram as mesmas nas cavidades. Finalmente, uma detecção apropriada

no estado dóatomo na cavidade B e no fóton polarizado permitem a conclusão da

troca de emaranhamento. Essa medida dos estados atômicos pode ser realizada por

um laser ressonante. Por exemplo, após bombearmos, nóatomo, um laser polari-

zado em L, o f́oton emerge da cavidade deixaátomo da cavidade no estado|0〉. Por

outro lado, se o feixe do laser estiver em R, oátomo estaŕa no estado|1〉.
Na Tabela I, temos as operações a serem realizadas sobre a partı́cula A para

recuperarmos um estado do tipo:1√
2
(|01〉AC + |10〉AC), que tem a mesma forma

que aquele da Eq. (3.23) compartilhado inicialmente pelosátomos das cavidade A

e B. Portanto, se o fóton que sai da cavidade B tem a polarização|L〉 e oátomo nessa
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MEAF RTE OA
|L0〉1B |00〉AC + |11〉AC σx
|L1〉1B |00〉AC − |11〉AC σxσz
|R0〉1B |01〉AC − |10〉AC σz
|R1〉1B |01〉AC + |10〉AC I

Tabela 3.1: Rotaç̃oes at̂omicas completando a troca de emaranhamento para o caso 1. A primeira
coluna representa a medida noátomo B e nos estados do fóton (MEAF). A segunda colunáe o
resultado da troca de emaranhamento (RTE), enquanto que a terceira é a operaç̃ao at̂omica (OA)
considerando óatomo A (local) representado pelos operadores de Pauli comI sendo o operador
indentidade.

mesma cavidade for detectado no estado|0〉, seŕa necesśaria uma operaç̃ao do tipo

σx. Agora, se o estado do fóton estiver em|L〉 e o átomo em|1〉, seŕa necesśaria

a seqûencia de operações: σxσz. Por outro lado, se o conjuntóatomo B e f́oton

est̃ao no estado|R0〉1B, é necesśaria uma operaç̃aoσz. Porúltimo, se esse conjunto

estiver no estado|R1〉1B, nãoé necesśaria operaç̃ao adicional. Essas rotações para

completar a troca de emaranhamanto podem ser realizadas utilizando um pulsoπ

de laser de microondas [32]. Note que cada medida da polarização do f́oton e do

estado dóatomo da cavidade, faz com que o estado do sistema AC colapse em um

dos estados de Bell, como representado pela parte RTE da Tabela3.1. Ao realizar

cada uma das operações unit́arias sobre óatomo A, obtemos que AC vai para o

mesmo estado de Bell.

Caso# 2 - Neste exemplo, começamos com dois pares deátomos, separados

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

|ψ〉AB =
1√
2
(|01〉AB + |10〉AB),

|ψ〉CD =
1√
2
(|01〉CD + |10〉CD). (3.31)

Esse esquemáe resumido na Fig.3.5.

Primeiramente, um fóton auxiliaré enviado para interagir com óatomo confi-

nado na cavidade D, de tal forma que, após uma rotaç̃ao de Faraday, teremos o
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Figura 3.5: Diagrama esquemático da troca de emaranhamento para o caso 2, usando a mesma
notaç̃ao da Fig.3.4, com umátomo adicional confinado na cavidadeD.

estado

|ϕ〉 =
1

2
(|01〉AB + |10〉AB)

⊗ (|01〉CD|Ψ1〉+ + |10〉CD|Ψ1〉−), (3.32)

no qual

|Ψ1〉− =
1√
2
(eiφ|L〉1 + eiφ0|R〉1)

|Ψ1〉+ =
1√
2
(eiφ0|L〉1 + eiφ|R〉1). (3.33)

Em seguida, aplica-se uma operação Hadamard nóatomo D, levando o estado

do sistema para

|ϕ′〉 =
1

4

[

eiφ0|L010〉ABC(|0〉D − |1〉D) + eiφ|L011〉ABC(|0〉D + |1〉D)

+ eiφ|R010〉ABC(|0〉D − |1〉D) + eiφ0|R011〉ABC(|0〉D + |1〉D)

+ eiφ0|L100〉ABC(|0〉D − |1〉D) + eiφ|L101〉ABC(|0〉D + |1〉D)

+ eiφ|R100〉ABC(|0〉D − |1〉D) + eiφ0|R101〉ABC(|0〉D + |1〉D)
]

.(3.34)

Na seqûencia, o f́oton que saiu da cavidade D́e enviado para interagir com o

átomo na cavidade B, na qual ocorre outra rotação de Faraday. Logo após um

tempo necessário para o f́oton escapar dessa cavidade,é realizada uma operação
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Hadamard nóatomo B e no f́oton tal que

|ϕ′′〉 =1

8

{

[

(e2iφ + e2iφ0)|L〉1 − (e2iφ − e2iφ0)|R〉1
]

|00〉AC
× (|00〉BD − |01〉BD − |10〉BD + |11〉BD)

+
[

(e2iφ + e2iφ0)|L〉1 + (e2iφ − e2iφ0)|R〉1
]

|11〉AC
× (|00〉BD + |01〉BD + |10〉BD + |11〉BD)

+ 2ei(φ+φ0)|L〉1|01〉AC(|00〉BD + |01〉BD − |10〉BD − |11〉BD)

+ 2ei(φ+φ0)|L〉1|10〉AC(|00〉BD − |01〉BD + |10〉BD − |11〉BD)
}

, (3.35)

e com a escolháunicaφ = π eφ0 = π/2, teremos

|ϕ′′′〉 =
1

4
[|R00〉BD(|11〉AC − |00〉AC) + |R01〉BD(|11〉AC + |00〉AC)

+ |R10〉BD(|11〉AC + |00〉AC) + |R11〉BD(|11〉AC − |00〉AC)

− i|L00〉BD(|01〉AC + |10〉AC)− i|L01〉BD(|01〉AC − |10〉AC)

+ i|L10〉BD(|01〉AC − |10〉AC) + i|L11〉BD(|01〉AC + |10〉AC)] .(3.36)

Portanto, com uma detecção de polarizaç̃ao do f́oton e medidas atômicas se-

paradas nośatomos B e D, conclúımos a troca de emaranhamento com o uso das

rotaç̃oes de Faraday, após a realizaç̃ao das operaç̃oes necessárias sobre óatomo A

para que se obtenha um dos estados da Eq. (3.31) (ver Tabela3.2).

Até aqui, apresentamos dois protocolos para troca de emaranhamento de esta-

dos at̂omicos em CQED usando RFF (casos#1 e#2). Consideramos apenas as

excitaç̃oes virtuais dośatomos nas cavidades de baixo-Q, fotodetectores ideais e fi-

bras sem absorção. Poŕem, na pŕatica existem imperfeiç̃oes experimentais devido a

perda de f́otons e ineficîencia nos detectores, tornando probabilı́sticos os protocolos

aqui sugeridos. Nesse sentido, podemos estimar a probabilidade de sucesso dos es-

quemas levando em conta as perdas mencionadas acima, baseando-nos na Ref. [32].

Especificamente, podemos atribuir ao acoplamento eà transmiss̃ao de f́oton atrav́es

de umúnico modo da fibráotica uma probabilidadeTf = 0, 2, e à transmiss̃ao de
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MEAF RTE OA
|R00〉BD |11〉AC − |00〉AC σzσx
|R01〉BD |11〉AC + |00〉AC σx
|R10〉BD |11〉AC + |00〉AC σx
|R11〉BD |11〉AC − |00〉AC σzσx
|L00〉BD |01〉AC + |10〉AC I

|L01〉BD |01〉AC − |10〉AC σz
|L10〉BD |01〉AC − |10〉AC σz
|L11〉BD |01〉AC + |10〉AC I

Tabela 3.2: Rotaç̃oes at̂omicas completando o procedimento para a troca de emaranhamento no caso
2. A primeira coluna representa a medida nosátomosBD mais o estado do fóton (MEAF). A
segunda colunáe o resultado da troca de emaranhamento (RTE), enquanto que aterceira representa
a operaç̃ao at̂omica (OA) para óatomoA (local).

cada f́oton atrav́es de outros componentesóticos, um valorT0 = 0, 95. Podemos

ainda estimar a fração de f́otons com polarizaç̃ao correta como sendopπ = 0, 5, a

eficiência qûantica do detector déunico fóton comoη = 0, 15 e oângulo śolido da

coleta de luz como∆Ω/4π = 0, 02. Reforçamos que esses valores estimados são os

mesmos considerados na Ref. [32]. Desse modo, a probabilidade de sucesso total

pode ser estimada por

P = pBell × Tf × T0 × pπ × η ×∆Ω/4π ≈ 7, 125× 10−5, (3.37)

considerandopBell = 0, 25 como a probabilidade da medida do estado de Bell ideal

sem necessidade de rotações adicionais. Essáe a probabilidade de que uḿunico

evento, com uḿunico fóton no processo, termine na troca de emaranhamento dese-

jada. Nesse caso, para realizar o protocolo com sucesso, precisarı́amos de≈ 14035

eventos. Consideramos aqui uma fonte com uma taxa de emissão de75 KHz, como

mostrada em Ref. [32], isto é, 75000 eventos a cada segundo. Estimamos o tempo

para realizaç̃ao da troca de emaranhamento dado por≈ 0, 19 s. No entanto, a perda

de fótons em nossos esquemas não afeta a fidelidade, uma vez que osátomos s̃ao

apenas virtualmente excitados.
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3.4 Teletransporte

O primeiro teletransporte de estados quânticos foi proposto por Bennettet al.[9],

em 1993. O processo consiste em transferir informação de estados quânticos, usu-

almente armazenada em uma partı́cula ou f́oton (ou conjunto de fótons), para outra

part́ıcula em outro lugar via emaranhamento quântico. Nesse processo não h́a trans-

porte de mat́eria ou energia e nem transmissão de informaç̃ao com velocidade supe-

rior à velocidade da luz no vácuo. Uma caracterı́stica interessante do teletransporte

quânticoé que ele permite também transmitir informaç̃ao de uma superposição de

estados qûanticos, constituindo-se numa ferramenta muito importante eútil para o

desenvolvimento da computação [57] e comunicaç̃ao qûanticas [58].

Em seguida, vamos resumir o processo de teletransporte da Ref. [9]. Para isso,

suponha que no processo existam duas partes envolvidas: Alice (A), o remetente, e

Bob (B), o destinat́ario. Suponha que Alice tem uma outra partı́cula (C) em algum

estado qûantico desconhecido|ψC〉, e que ela deseja enviá-lo para Bob. Esse estado

pode ser representado por

|ψC〉 = a|0C〉+ b|1C〉 (3.38)

com |a|2 + |b|2 = 1. Além disso, considere que as partı́culas A e B compartilhem

um estado emaranhado da forma

|Ψ−
AB〉 =

1√
2
(|01〉AB − |10〉AB). (3.39)

sendo A uma partı́cula dada a Alice e B outra dada a Bob. Note que esse estado

constitui um dos estados da base de Bell, conforme Eq. (3.3).

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

|ΨABC〉 = |ψC〉 ⊗ |Ψ−
AB〉, (3.40)

que reorganizada, fica da seguinte maneira

|ΨABC〉 =
a√
2
(|0C〉|01〉AB−|0C〉|01〉AB)+

b√
2
(|1C〉|01〉AB−|1C〉|10〉AB). (3.41)
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Em seguida, Alice emaranha a partı́cula A com a partı́cula C e realiza uma me-

dida conjunta nessas partı́culas. Essa medidáe definida pelas chamadas bases de

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

|Ψ±
AC〉 =

1√
2
(|0A〉|1C〉 ± |1A〉|0C〉) (3.42)

e

|Φ±
AC〉 =

1√
2
(|0A〉|0C〉 ± |1A〉|1C〉). (3.43)

Reescrevendo (3.41) em termos de (3.42) e (3.43), obtemos:

|ΨABC〉 =
1

2

[

|Ψ−
AC〉(a|0B〉+ b|1B〉) + |Ψ+

AC〉(a|0B〉 − b|1B〉)

+ |Φ−
AC〉(a|1B〉+ b|0B〉) + |Φ+

AC〉(a|1B〉 − b|0B〉)
]

. (3.44)

Assim, quando Alice faz a medida sobre esse sistema constituı́do pelas partı́culas A

e C, projetando-as em um dos vetores da base de Bell, os quatro resultados possı́veis

são igualmente prov́aveis, cada um com probabilidade de ocorrência1
4. Como cada

um desses quatro possı́veis resultados está relacionado com o estado inicial que se

desejava teletransportar, quando Alice faz a medida, ela informa a Bob através de

um canal cĺassico qual dos quatro resultados ela encontrou e Bob deverá realizar

uma transformaç̃ao unit́aria para converter o estado da partı́cula C em sua m̃ao em

uma ŕeplica do estado (3.38).

Se Alice informa a Bob que o estado medidoé |Ψ−
AC〉, Bob sabe que seu qubit já

est́a no estado desejado e ele não precisa fazer nada. “Fazer nada” equivale a uma

operaç̃ao unit́aria dada pelo operador identidadeI. Isso equivale a uma operação

unitária trivial dada pelo operador identidadeI. Por outro lado, se Alice informa

que o resultado de sua medidaé |Ψ+
AC〉, Bob envia seu qubit através de uma porta

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

σ3 =

[

1 0
0 −1

]
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No caso de Alice medir|Φ−
AC〉, Bob aplica a porta unitária abaixo e recupera o

estado desejado.

σ1 =

[

0 1
1 0

]

Por último, se Alice informa que o estado, após a medida,́e |Φ+
AC〉, Bob usa a

seguinte operação unit́aria

σ3σ1 = iσ2 =

[

0 1
−1 0

]

,

de forma a recuperar o estado|ψ〉 desejado. A Tabela3.3esquematiza essas operações.

Completadas todas essas operações, o estado de uma partı́cula que Alice tinha em

mãos,|ψ〉 = a|0〉+ b|1〉, foi teletransportado para a partı́cula de Bob, encerrando o

processo de teletransporte.

Medida de Alice Estado de Bob Operaç̃ao de Bob
|Ψ−〉 a|0〉+ b|1〉 I

|Ψ+〉 a|0〉 − b|1〉 σ3
|Φ+〉 a|1〉+ b|0〉 σ1
|Φ−〉 a|1〉 − b|0〉 σ3σ1

Tabela 3.3: Esquematização da seqûencia de operaç̃oes que Bob deve realizar em seu estado para
recuperar o estado|ψ〉, aṕos receber o resultado (via comunicação cĺassica) da medida de Alice.

Após esse trabalho de Bennettet al., em 1993, surgiram v́arias propostas teóricas

e experimentais. Dentre as propostas teóricas podemos citar o trabalho de Vaidman

de 1994, em que ele propõe um ḿetodo para generalizar o teletransporte origi-

nal [9] de um estado qûantico para um sistema de variáveis cont́ınuas [59]. Após

esse trabalho, ainda em 1994, Davidovichet al. propuseram um esquema para

teletransportar um estado atômico entre duas cavidades usando campos de micro-

ondas ñao-locais [60]. O esquema era constituı́do por duas cavidades, três fontes de

átomos de Rydberg, zonas de Ramsey e detectores seletivos de estados atômicos.

Cirac e Parkins apresentaram em dezembro de 1994 dois esquemas para teletrans-

portar um estado atômico, um adaptado aos experimentos comátomos de Rydberg e
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outro no regiméotico [61]. Esses esquemas consistiam de duas cavidades, uma para

preparar o estado atômico emaranhado (o canal quântico) e outra para a realização

da medida conjunta requerida.

Ainda teoricamente, um esquema para medir uma versão óptica dos operado-

res de Bell, usando uma generalização do interfer̂ometro de Hong-Ou-Mandel, foi

proposto em 1995 por Braunstein e Mann [62]. Eles mostraram que istóe sufici-

ente para permitir o teletransporte de estados de polarização de um f́oton com uma

eficiência que se aproxima de 100%. Para isso, são necesśarias fontes de fótons

gêmeos gerados por conversão paraḿetrica descendente, divisores de feixes e de-

tectores de f́otons.

Um outro esquema teórico importante foi apresentado por Moussa em 1996 con-

sistindo de um esquema alternativo para o teletransporte do estado de superposic¸ão

de zero, um e dois fótons de um modo do campo em uma cavidade [63]. Moussa

tamb́em mostrou em 1997 queé posśıvel realizar teletransporte com intercâmbio de

estados entre dois sistemas quânticos [64]. O esquema emprega EDQC e pode ser

usado para realizar este processo de “intercâmbio de identidade” entre partı́culas

emaranhadas e até mesmo para teletransportar um emaranhamento de um sistema

de part́ıculas para outro.

Vários esquemas para teletransporte diferentes do protocolo original - no sen-

tido de que medidas explı́cita dos estados de Bell não s̃ao empregadas - foram pro-

postos: na Ref. [65], Zheng prop̃oe um teletransporte aproximado de estados de

superposiç̃ao de zero e um fóton de uma cavidade para outra, com fidelidade de

aproximadamente 99%. Essa proposta considerou umúnico modo do campo arma-

dilhado em uma cavidade interagindo com umúnico átomo de dois ńıveis atrav́es

do hamiltoniano de Jaynes-Cummings. Cardosoet al. [66], em 2005, propuseram

um procedimento para implementar um teletransporte condicional aproximado de

um estado emaranhado desconhecido de zero e um fóton armadilhado em uma cavi-
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dade bimodal para outra. Recentemente, a Chenet al.[29] propôs um esquema para

o teletransporte de um estado arbitrário de v́arias partes, usando as RFF discutidas.

O esquema téorico é baseado no processo de entrada e saı́da de pulsos de uḿunico

fóton em cavidades de baixo-Q, envolvendo apenas excitações virtuais dośatomos,

o que torna o processo insensı́vel tantoà taxa de decaimento da cavidade, quantoà

emiss̃ao espont̂anea dóatomo.

No âmbito experimental, em 1997, Bouwmeesteret al. [14], usando pares de

fótons emaranhados, teletransportaram o estado de polarização de um f́oton para

outro. Outro experimento usando fótons foi abordado na Ref. [15]. Nesse tra-

balho, foi mostrado o teletransporte de estados de um fóton linearmente polari-

zado e de um estado elipticamente polarizado. Boschiet al. mostram como um

estado desconhecido para Alice pode ser desmontado em informações puramente

clássicas e correlações puramente não-locais do tipo de EPR e então reconstrúıdo

em uma localizaç̃ao distante. No procedimento de reconstrução é tomada uma

visão essencialmente passiva das transformações unit́arias, ou seja, Bob não rea-

liza transformaç̃oes unit́arias para recuperação do estado teletransportado, o que

limita a probabilidade de sucesso a 25%.

O teletransporte também foi realizado utilizandóatomos. Em 2004, Riebeet

al. [67], realizaram um teletransporte de estado quântico entre um par déıons de

cálcio armadilhados. Seguindo o protocolo original [9], eles criaram um par déıons

altamente emaranhados e realizaram uma medida de Bell completa envolvendo um

ı́on desse par e uma terceira fonte deı́on. A fidelidade obtida nesse caso foi 75%,

mostrando, inequivocamente, a natureza quântica do processo. Na Ref. [32], Olms-

chenket al. reportam um teletransporte de informação qûantica entre meḿorias

quânticas at̂omicas separadas uma da outra por um distântia de aproximadamente 1

metro. Um qubit armazenado em umı́on de it́erbio (Yb+) é teletransportado para

um segundóatomo de Yb+ com uma fidelidade ḿedia de 90%.
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A resson̂ancia magńetica nuclear tamb́em foi utilizada para teletransportar um

estado qûantico [68]. O procedimento nesse contexto consistiu em teletransportar

o estado de um ńucleo de carbono para um núcleo de hidroĝenio em moĺeculas de

tricloroetileno, explorando a decoerência da fase natural dos núcleos de carbono.

Esse esquema de teletransporte pode ser usado como uma sequência de dados em

grande escala para a computação e comunicaç̃ao qûanticas.

Em 1998, Karlsson e Bourennane [69] generalizaram a id́eia de Bennettet al.

usando um estado emaranhado de três qubits, o estado GHZ, ao invés de um par

EPR. Nesse artigo, de caráter téorico, eles mostraram que um estado desconhecido

arbitŕario de um qubit poderia ser teletransportado para um dos dois receptores, mas

apenas um dos dois (qualquer um deles) pode reconstruir completamente o estado

do qubit condicionado pela medida feita pelo outro receptor. Daı́ vem o nome:

teletransporte controlado de estados. Depois desse trabalho, Hilleryet al. [70],

pela primeira vez, propuseram a idéia de compartilhamento secreto quântico (CSQ),

tamb́em téorico. Esse compartilhamento consiste em dividir a mensagem em várias

partes tal que ñao é suficiente ter apenas um subconjunto das partes para que se

conheça toda a mensagem.É necesśario ter todo o conjunto. Eles mostraram como

um qubit de informaç̃ao pode ser secretamente compartilhado por dois agentes via

um estado GHZ e também generalizaram esse procedimento para dividir um qubit

de informaç̃ao entre mais que dois agentes.

Na Ref. [71], Yang et al. prop̃oem a id́eia de um teletransporte de informação

de v́arios qubits de um remetente para um receptor distante, condicionado agora

a muitos agentes no processo, istoé, condicionadòa colaboraç̃ao de todos esses

agentes atrav́es de suas operações locais e de comunicação cĺassica. Recentemente,

foi introduzido o conceito de teletransporte parcial controlado (TPC) através de um

esquema factı́vel no doḿınio deı́ons armadilhados [72].

Na Ref. [33], Tittel et al. apresentam uma demonstração experimental do CSQ.
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Eles apresentam um aparato para o CSQ baseado no emaranhamento energia-tempo.

Em oposiç̃ao às implementaç̃oes conhecidas usando estados GHZ [70], a idéia

desse experimentóe usar pares emaranhados de fóton produzidos via conversão

paraḿetrica descendente. Em [34], Schmidet al. mostram um protocolo experi-

mental para realização de CSQ de N partes, em que a comunicação de qubitśunicos

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

de quatro f́otonsé reportado na Ref. [73].

3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF

Nesta parte, motivados pelas crescentes aplicações encontradas em operações

controladas [33, 34, 69–73], propomos v́arios esquemas para realizar experimen-

talmente (TC) de estados superpostos e de emaranhamento, bem como TPC, no

contexto de cavidadeśopticas conectadas por fibrasóticas, usando RFF [28].

TC de superposiç̃ao

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

i) Um controle: neste esquema lidamos com trêsátomos cada um deles aprisio-

nado dentro de três cavidades, tendo baixos fatores de qualidade Q (A, B, andC,

respectivamente). Ośatomos s̃ao previamente preparados em estados especı́ficos,

tais que,|ψA〉 = 1√
2
(|0〉A+ |1〉A), |ψB〉 = 1√

2
(|0〉B + |1〉B), |ψC〉 = α|0〉C + β|1〉C ,

com α e β são coeficientes desconhecidos que obedecem|α|2 + |β|2 = 1, e os

sub́ındices representam óatomo aprisionado na cavidade. Igualmente, considera-

mos um f́oton linearmente polarizado no estado|ψp〉 = 1√
2
(|L〉+ |R〉), em que|L〉

(|R〉) representa o estado com direção de polarizaç̃ao para a esquerda (direita). O

esquema experimentalé exibido na Fig.3.6abaixo.

O canal ñao-localé criado depois da interação do f́oton com óatomo aprisionado

na cavidade A. Devido a baixa qualidade da cavidade o fótoné rapidamente perdido,
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Figura 3.6: Esquema para teletransporte do estado de superposiç̃ao at̂omica emC usando um con-
trole B. PS é uma fonte de f́otons,A, B e C representam ośatomos aprisionados no interior
das cavidades correspondentes.QWP1 e PD são a placa de quarto de onda e o fotodetector de
polarizaç̃ao, respectivamente.

escapando através de uma fibráotica direcionada para a cavidade B. Essa interação

provoca uma rotaç̃ao de Faraday no estado fotônico (veja Eqs. (2.81) e (2.82))

conduzindo ao estadóatomo-f́oton para

|φ1〉 =
1

2
(eiφ|L0〉A + eiφ0|L1〉A + eiφ0|R0〉A + eiφ|R1〉A), (3.45)

em que as fasesφ andφ0 são obtidas pelos coeficientes nas Eqs. (2.79) e (2.80).

Depois que o f́oton interagiu com óatomo B e considerando os ajustesωp =

ωc − κ/2, g = κ/2 eω0 = ωc (consistindo emφ = π eφ0 = π/2), temos

|φ2〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

|L〉|0〉A − i|L〉|1〉A − |R〉|0〉A − i|R〉|1〉A
]

+

|1〉B
[

− i|L〉|0〉A − |L〉|1〉A − i|R〉|0〉A + |R〉|1〉A
]

}

. (3.46)

Em seguida, o f́oton interage com óatomo dentro da cavidade C, o que conduz

o sistema total para

|φ3〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

− α(|L〉+ i|R〉)|0〉A|0〉C + iα(|L〉 − i|R〉)|1〉A|0〉C

+ iβ(|L〉 − i|R〉)|0〉A|1〉C + β(|L〉+ i|R〉)|1〉A|1〉C
]

+ |1〉B
[

iα(|L〉 − i|R〉)|0〉A|0〉C + α(|L〉+ i|R〉)|1〉A|0〉C

+ β(|L〉+ i|R〉)|0〉A|1〉C − iβ(|L〉 − i|R〉)|1〉A|1〉C
]}

. (3.47)

Em seqûencia, o f́oton atravessa uma placa de quarto de onda (QWP1 in Fig.
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3.6), sofrendo uma rotação no estado de polarização (operaç̃ao Hadamard) tal que

(|L〉+ i|R〉)
√
2 → |L〉, (3.48a)

(|L〉 − i|R〉)
√
2 → |R〉. (3.48b)

Al ém disso, incluindo uma operação Hadamard no estado doátomo C, o sistema

evolui para

|φ4〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

− |L0〉C(α|0〉A − β|1〉A)− |L1〉C(α|0〉A + β|1〉A)

+ i|R0〉C(α|1〉A + β|0〉A) + i|R1〉C(α|1〉A − β|0〉A)
]

+

|1〉B
[

|L0〉C(α|1〉A + β|0〉A) + |L1〉C(α|1〉A − β|0〉A)+

i|R0〉C(α|0〉A − β|1〉A) + i|R1〉C(α|0〉A + β|1〉A)
]}

(3.49)

Ent̃ao, medindo o estado de polarização do f́oton mais o estado dosátomos apri-

sionados nas cavidades B e C,é posśıvel reconstruir o estado teletransportado via

rotaç̃oes at̂omicas apropriadas, como resumidas na Tabela3.4. Note que o teletrans-

porteé conclúıdo se, e apenas se, o resultado do estado doátomo na cavidade B́e

conhecido. Ent̃ao, oátomo B aqui está sendo tratado como um agente de controle

para o esquema de teletransporte.

MEAF EC RT OA
|L0〉FC |0〉B α|0〉A − β|1〉A σz
|L1〉FC |0〉B α|0〉A + β|1〉A I

|R0〉FC |0〉B α|1〉A + β|0〉A σx
|R1〉FC |0〉B α|1〉A − β|0〉A σzσx
|L0〉FC |1〉B α|1〉A + β|0〉A σx
|L1〉FC |1〉B α|1〉A − β|0〉A σzσx
|R0〉FC |1〉B α|0〉A − β|1〉A σz
|R1〉FC |1〉B α|0〉A + β|1〉A I

Tabela 3.4: Possı́veis resultados e rotações correspondentes para completar o procedimento de tele-
transporte controlado para o casoi). A primeira coluna mostra os resultados possı́veis das medidas
no estados dóatomoC e fótonF . A segunda e a terceira colunas mostram o mesmo para o estado do
átomo controle (EC) e para o estado teletransportado (RT ). A quarta coluna mostra as matrizes de
Pauli correspondentes representando as operações unit́arias sobre o estado atômico (OA) requeridas
para completar o processo de teletransporte.

ii) Dois controles: Este esquemáe similar ao mostrado acima. Aqui, uḿatomo,

que funcionaŕa como um novo controle,́e adicionado a uma nova cavidade (B1).
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Um átomoé previamente preparado no estado|ψB1
〉 = 1√

2
(|0〉B1

+ |1〉B1
) enquanto

os outros s̃ao como antes. A arranjo experimentalé mostrado em Fig.3.7. Depois

de o f́oton interagir com ośatomos nas cavidadesA andB, nesta aṕos aquela,

usando os mesmos ajustes considerados emi), o estado do sistema total será como

aquele que óatomo C possúıa anteriormente (vejai) ). O pŕoximo passo consiste

na interaç̃ao do f́oton, saindo da cavidadeB, com oátomo dentro da cavidadeB1.

Assim, depois da rotação de Faraday, o estado total do sistemaé dado por

|φ3〉 =
1

4

{

|00〉BB1

(

− |L0〉A + i|L1〉A − i|R0〉A + |R1〉A
)

+ |01〉BB1

(

i|L0〉A + |L1〉A + |R0〉A + i|R1〉A
)

+ |10〉BB1

(

i|L0〉A + |L1〉A + |R0〉A + i|R1〉A
)

− |11〉BB1

(

− |L0〉A + i|L1〉A − i|R0〉A + |R1〉A
)

}

. (3.50)
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Figura 3.7: Representação esqueḿatica para teletransportar um estado atômico superposto com dois
controles.PS é a fonte de f́oton,A, B, B1, eC representa ośatomos aprisionados nas cavidades,
QWP2 é placa de quarto de onda, ePD é o fotodetector de polarização.

Próximo passo, o f́otoné deixado interagir com óatomo aprisionado na cavidade

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

|φ′

3〉 =
1

4

{

|00〉BB1

[

α
(

|L〉+ |R〉
)

|0〉A|0〉C − iα
(

|L〉 − |R〉
)

|1〉A|0〉C

− iβ
(

|L〉 − |R〉
)

|0〉A|1〉C − β(|L〉+ |R〉)|1〉A|1〉C
]

+ |01〉BB1

[

− iα
(

|L〉 − |R〉
)

|0〉A|0〉C − α
(

|L〉+ |R〉
)

|1〉A|0〉C

− β
(

|L〉+ |R〉
)

|0〉A|1〉C + iβ
(

|L〉 − |R〉
)

|1〉A|1〉C
]

+ |10〉BB1

[

− iα
(

|L〉 − |R〉
)

|0〉A|0〉C − α
(

|L〉+ |R〉
)

|1〉A|0〉C

− β
(

|L〉+ |R〉
)

|0〉A|1〉C + iβ
(

|L〉 − |R〉
)

|1〉A|1〉C
]

− |11〉BB1

[

α
(

|L〉+ |R〉
)

|0〉A|0〉C − iα
(

|L〉 − |R〉
)

|1〉A|0〉C

− iβ
(

|L〉 − |R〉
)

|0〉A|1〉C − β
(

|L〉+ |R〉
)

|1〉A|1〉C
]}

. (3.51)
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Em seguida, o f́oton deixa a cavidade C e atravessa uma placa de quarto de onda

(QWP2 na Fig.3.7). Esta realiza as seguintes operações sobre seu estado

(|L〉+ |R〉)
√
2 → |L〉, (3.52a)

(|L〉 − |R〉)
√
2 → |R〉. (3.52b)

Com uma operaç̃ao Hadamard no estado atômico C, teremos

|φ4〉 =
1

4

{

|00〉BB1

[

|L0〉FC(α|0〉A − β|1〉A) + |L1〉(α|0〉A + β|1〉A)

− i|R0〉FC(α|1〉A + β|0〉A)− i|R1〉FC(α|1〉A − β|0〉A)
]

+ |01〉BB1

[

− |L0〉FC(α|1〉A + β|0〉A)− |L1〉FC(α|1〉A − β|0〉A)

− i|R0〉FC(α|0〉A + β|1〉A)− i|R1〉FC(α|0〉A − β|1〉A)
]

+ |10〉BB1

[

− |L0〉FC(α|1〉A + β|0〉A)− |L1〉FC(α|1〉A − β|0〉A)

− i|R0〉FC(α|0〉A + β|1〉A)− i|R1〉FC(α|0〉A − β|1〉A)
]

+ |11〉BB1

[

− |L0〉FC(α|0〉A − β|1〉A)− |L1〉FC(α|0〉A + β|1〉A)

+ i|R0〉FC(α|1〉A + β|0〉A) + i|R1〉FC(α|1〉A − β|0〉A)
]}

. (3.53)

As operaç̃oes adequadas, influenciadas pelas medidas nos sistemas de controle para

obter o estado teletransportado, são resumidas na Tabela3.5.

Assim como no processo de troca de emaranhamento apresentada na Subseção

3.3.1, podemos estimar a probabilidade de sucesso dos casosi e ii comoP =

7.125 × 10−5 (Eq. (3.37)), o que conduziŕa ao mesmo valor para o tempo de

realizaç̃ao do procedimento, quée de≃0.19 s.

iii) Generalizaç̃ao: Um procedimento para generalizar o número de controles

no esquema de teletransporte controlado de estados de superposição pode ser feito

pela adiç̃ao de novośatomos aprisionados em outras cavidades e usando placas de

quarto de onda especı́ficas aṕos aúltima cavidade. Nesse caso, se o número de con-

trolesé ı́mpar,é necesśaria uma placa do tipo QWP1 com rotações dadas pelas Eqs.
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MEAF EC RT OA
|L0〉FC |00〉BB1

α|0〉A − β|1〉A σz
|L1〉FC |00〉BB1

α|0〉A + β|1〉A I

|R0〉FC |00〉BB1
α|1〉A + β|0〉A σx

|R1〉FC |00〉BB1
α|1〉A − β|0〉A σzσx

|L0〉FC |01〉BB1
α|1〉A + β|0〉A σx

|L1〉FC |01〉BB1
α|1〉A − β|0〉A σzσx

|R0〉FC |01〉BB1
α|0〉A + β|1〉A I

|R1〉FC |01〉BB1
α|0〉A − β|1〉A σz

MEAF EC RT OA
|L0〉FC |10〉BB1

α|1〉A + β|0〉A σx
|L1〉FC |10〉BB1

α|1〉A − β|0〉A σzσx
|R0〉FC |10〉BB1

α|0〉A + β|1〉A I

|R1〉FC |10〉BB1
α|0〉A − β|1〉A σz

|L0〉FC |11〉BB1
α|0〉A − β|1〉A σz

|L1〉FC |11〉BB1
α|0〉A + β|1〉A I

|R0〉FC |11〉BB1
α|1〉A + β|0〉A σx

|R1〉FC |11〉BB1
α|1〉A − β|0〉A σzσx

Tabela 3.5: Possı́veis resultados e rotações correspondentes para completar o procedimento de te-
letransporte para o casoii ). A primeira coluna mostra os resultados possı́veis para as medidas nos
estados dóatomoC e do f́otonF . A segunda e terceira colunas mostram o mesmo para os estados
de controle e para o teletransportado (RT ). A quarta coluna mostra as matrizes de Pauli repre-
sentando as operações unit́arias no estado atômico (OA) requeridas para completar o processo de
teletransporte.

((3.48a)) e ((3.48b)); se o ńumero de controleśe par, requere-se uma placa do tipo

QWP2 com rotaç̃oes dadas pelas Eqs. ((3.52a)) e ((3.52b)). Portanto, com rotações

adequadas, podemos recuperar o estado teletransportado, tendo o conhecimento dos

resultados de todos os controles.

TC parcial de emaranhamento

Como dito anteriormente, o TPC foi primeiramente proposto na Ref. [72].

O procedimento para esse teletransporteé resumido da seguinte maneira. Consi-

dere que inicialmente Alice tenha uma partı́cula A, que est́a emaranhada com outra

part́ıcula B, dada a Bob. A intenção é teletransportar parcialmente esse estado.

Para entender melhor em que consiste esse processo, considere um canal quântico

composto de um emaranhamento de três part́ıculas quée compartilhado entre as

part́ıculas A′, de Alice, B′, de Bob e uma terceira, C′, de Chris. Alice ent̃ao rea-

liza uma medida de Bell nos estados de suas partı́culas A e A′ e Chris realiza uma

medida no estado da partı́cula C. Se agora eles informam os resultados de suas

medidas a Bob, sua partı́cula B′ pode, aṕos as rotaç̃oes usuais sobre seu estado,

adquirir exatamente o papel da partı́cula A no emaranhamento anteriormente com-



3.4.1 Teletransporte controlado (TC) usando RFF 57

partilhado entre A e B. Como o emaranhamento entre as partı́culas A e Bé destrúıdo

pela medida em A, um novo emaranhamento entre B e B′ é criado, dependendo da

colaboraç̃ao de Alice e Bob. Este procedimentoé caracterizado como teletransporte

parcial controlado.

Em seguida, descrevemos alguns esquemas para TPC com diferentes números

de controles levando em conta o cenário de cavidades de baixo Q com rotações de

Faraday.

i) Um controle: Para realizar TPC, são necesśarias quatro cavidades como mos-

tradas na Fig.3.8. As cavidades A e B s̃ao previamente preparadas em estados

superpostos1√
2
(|0〉 + |1〉), enquanto ośatomos nas cavidades C e D são previa-

mente preparados no estado emaranhado que queremos teletransportar, dado por

|ψ〉CD = α|01〉CD + β|10〉CD. (3.54)
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Figura 3.8: Representação esqueḿatica para o teletransporte parcial de estados atômicos emara-
nhados com um controle.PS representa a fonte de fótons,A, B, C, eD representam ośatomos
aprisionados dentro das cavidades,QWP1 é a placa de quarto de onda, ePD é o fotodetector de
polarizaç̃ao.

Aqui seguiremos o mesmo procedimento dos esquemas abordados anteriormente

de TC de superposição: o f́oton, previamente preparado em uma superposição dos

estados de polarização, entra na cavidade A e interage com oátomo. Em seguida,

este f́oton é enviado para interagir com óatomo aprisionado na cavidade B. Na

seqûencia, o f́oton interage com óatomo C, o que se resume no seguinte estado
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|δ1〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

− α|0〉A|01〉CD

(

|L〉+ i|R〉
)

+ iα|1〉A|01〉CD

(

|L〉 − i|R〉
)

+ iβ|0〉A|10〉CD

(

|L〉 − i|R〉
)

+ β|1〉A|10〉CD

(

|L〉+ i|R〉
)

]

+ |1〉B
[

iα|0〉A|01〉CD

(

|L〉 − i|R〉
)

+ α|1〉A|01〉CD

(

|L〉+ i|R〉
)

+ β|0〉A|10〉CD

(

|L〉+ i|R〉
)

− iβ|1〉A|10〉CD

(

|L〉 − i|R〉
)

]

}

. (3.55)

Depois da rotaç̃ao de Faraday no fóton que acontece na cavidade C, e também

aṕos esse f́oton passar pela placa QWP1, o estado da equação anterior vai para

|δ2〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

− |L0〉C(α|01〉AD − β|10〉AD)− |L1〉C(α|01〉AD + β|10〉AD)

− i|R0〉C(α|11〉AD + β|00〉AD) + i|R1〉C(α|11〉AD − β|00〉AD)
]

+

|1〉B
[

|L0〉C(α|11〉AD + β|00〉AD) + |L1〉C(α|11〉AD − β|00〉AD)

+ i|R0〉C(α|01〉AD − β|10〉AD) + i|R1〉C(α|01〉AD + β|10〉AD)
]

}

, (3.56)

Ent̃ao, o teletransporte controladoé conclúıdo depois das operações descritas na

Tabela3.6. Note que o conhecimento do estado doátomo que atua como controleé

essencial para completar o processo de teletransporte.
MEAF EC RT OA
|L0〉FC |0〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|L1〉FC |0〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉FC |0〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉FC |0〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉FC |1〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉FC |1〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉FC |1〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉FC |1〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

Tabela 3.6: Possı́veis resultados e rotações para completar o teletransporte controlado para o casoi).
A primeira coluna mostra os possı́veis resultados das medidas noátomoC e no f́otonF . A segunda
e terceira colunas fazem o mesmo para o estado de controle (EC) e para o estado teletransportado
(RT ). A quarta coluna mostra as matrizes de Pauli, representando as operaç̃oes unit́arias sobre o
estado at̂omico (OA) requeridas para completar o processo de teletransporte.

ii) Dois controles: Este esquemáe similar aquele mostrado acima. Seja B1 o

novo controle, como exibido na Fig.3.9. Os átomos C e D compartilham um
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estado emaranhado previamente preparado a ser teletransportado, enquanto B e B1

são os dois controles. No final deste esquema para TPC o parceiro C do estado

emaranhado composto por C e D será teletransportado para A, com A e D tornando

o estado emaranhado tal com o da Eq. (3.54). Para explicar melhor o procedimento,

aproveitaremos o esquema anterior da subseção i). Assumimos ośatomos C e D

no estado dado pela Eq. (3.54). O fóton, previamente preparado em um estado

superposto de polarização, entra na cavidade A e interage com oátomo. Depois, o

fótoné enviado a interagir com osátomos aprisionados nas cavidades B e B1. Após

interagir com óatomo em C, uma operação Hadamard́e aplicada aóatomo e o f́oton

passa pela placa QWP2. Assim,
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Figura 3.9: Representação esqueḿatica para o teletransporte parcial de estados emaranhadoscom
dois controles.PS representa a fonte de fótons,A,B,B1,C, eD representam ośatomos dentro das
cavidades,QWP2 é uma a placa de quarto de onda, ePD é um fotodetector de polarização.

|δ3〉 =
1

4

{

|00〉BB1

[

|L0〉FC (α|01〉AD − β|10〉AD) + |L1〉FC (α|01〉AD + β|10〉AD)

− i|R0〉FC(α|11〉AD + β|00〉AD)− i|R1〉FC(α|11〉AD − β|00〉AD)
]

+ |01〉BB1

[

− |L0〉FC (α|11〉AD + β|00〉AD)− |L1〉FC (α|11〉AD − β|00〉AD)

− i|R0〉FC(α|01〉AD − β|10〉AD)− i|R1〉FC(α|01〉AD + β|10〉AD)
]

+ |10〉BB1

[

− |L0〉FC (α|11〉AD + β|00〉AD)− |L1〉FC (α|11〉AD − β|00〉AD)

− i|R0〉FC(α|01〉AD − β|10〉AD)− i|R1〉FC(α|01〉AD + β|10〉AD)
]

− |11〉BB1

[

|L0〉FC (α|01〉AD − β|10〉AD) + |L1〉FC (α|01〉AD + β|10〉AD)

− i|R0〉FC(α|11〉AD + β|00〉AD)− i|R1〉FC(α|11〉AD − β|00〉AD)
]

}

. (3.57)
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Para concluir o teletransporte parcial de estados emaranhados,é necesśaria uma

medida no estado do fóton e doátomo da cavidade C. Além disso, os estados dos

controles B e B1 devem ser conhecidos por Bob. Para obter um teletransporte de

sucesso, Bob também precisa fazer as rotações dadas pela Tabela3.7. O estimativa

para o tempo de realização do processo permanece igualà discutida para o caso

da troca de emaranhamento e também para os casos anteriores de TC de estados

superpostos e esseúltimo de TPC com apenas um controle (Eq.3.37).

MEAF EC RT OA
|L0〉FC |00〉BB1

α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|L1〉FC |00〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉FC |00〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉FC |00〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉FC |01〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉FC |01〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉FC |01〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉FC |01〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉FC |10〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉FC |10〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉FC |10〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉FC |10〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉FC |11〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|L1〉FC |11〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉FC |11〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉FC |11〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

Tabela 3.7: Possı́veis resultados e rotações para completar o procedimento de teletransporte parcial
controlado para o casoii ). A primeira coluna mostra os possı́veis resultados das medidas nos estados
do átomoC e do f́otonF . As colunasEC eRT fazem o mesmo para o estado de controle (BB1)
e para o estado teletransportado (AD). A quarta coluna (OA) mostra as matrizes de Pauli corres-
pondentes representando as operações unit́arias sobre o estado atômico requeridas para completar o
processo de teletransporte.

iii) Generalizaç̃ao: Para generalizar o número de controles no esquema, insere-

se uma placa QWP após o último controle como segue: QWP1 para controles

ı́mpares e QWP2 para controles pares.
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TC de emaranhamento

Aqui apresentamos um esquema para o teletransporte controlado (TC) de es-

tados emaranhados. A diferença entre o presente esquema e aquele da subseção

acima,é que agora o teletransporteé total, istoé, um estado emaranhado desconhe-

dido, que se quer teletransportar,é compartilhado entre duas partı́culas e, aṕos o

procedimento,́e destrúıdo e outro par diferente de partı́culas, depois de operações

apropriadas de rotação em seus qubits, reconstróem o estado emaranhado desejado,

desde que se conheça o resultado da medida realizada sobre o estado doátomo de

controle.
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Figura 3.10: Representação esqueḿatica para o teletransporte de estados emaranhados com um
controle.PS é a fonte de f́otons,A,B,C,D, eE representam ośatomos aprisionados nas cavidades,
QWP1 eQWP2 são as placas de quarto de onda, ePD representa o fotodector de polarização.F1
eF2 são os dois canais fotônicos.

i) Um controle: neste caso lidamos com dois fótons,1 e 2, que entram nas cavi-

dades D e A, respectivamente. Como mostrado na Fig.3.10, uma QWP2́e colocada

depois da cavidade E. Óatomo dentro da cavidade B desempenha o papel de con-

trole enquanto ośatomos nas cavidades C e E compartilham o estado emaranhado

dado por

|ψ〉CE = α|01〉CE + β|10〉CE. (3.58)

Os outrosátomos e f́otons do esquema são todos previamente preparados em

uma superposiç̃ao de|0〉 e |1〉 ou |L〉 e |R〉, respectivamente. O esquema também
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requer uma placa QWP1 depois da cavidade C.

Iniciamos com o f́oton no ramo inferior da Fig.3.10, atravessando as cavidades

A, B e C, com a mesma fase adicionada pelas respectivas rotações de Faraday. Neste

ponto, o sistema pode ser escrito como

|ψ2〉 =
1

2
√
2

{

|0〉B
[

− α|0〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)

+ iα|1〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)

+ iβ|0〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)

+ β|1〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)

]

+

|1〉B
[

iα|0〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)

+ α|1〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)

+ β|0〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)

− iβ|1〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)

]}

(3.59)

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

e considerando isso naúltima equaç̃ao, temos

|ψ′

2〉 =
1

4
√
2

{

|0〉B
[

− α|0〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

+ iα|1〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

+ iβ|0〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

+ β|1〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]

+

|1〉B
[

iα|0〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

+ α|1〉A|0〉C |1〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

+ β|0〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 + i|R〉2
)[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

− iβ|1〉A|1〉C |0〉E
(

|L〉2 − i|R〉2
)[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]}

(3.60)

Depois, os f́otons F1 e F2 sofrem uma operação Hadamard pelas placas QWP2

e QWP1, respectivamente. Além disso, outras operações Hadamard nośatomos E

e C conduzem o estado do sistema para
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|ψ3〉 =
√
2

4

{

|0〉B
[

|R0〉2C |L0〉1E
(

α|10〉AD + β|01〉AD

)

+ |R1〉2C |L0〉1E
(

α|10〉AD − β|01〉AD

)

− |R0〉2C |L1〉1E
(

α|10〉AD − β|01〉AD

)

− |R1〉2C |L1〉1E
(

α|10〉AD + β|01〉AD

)

− i|R0〉2C |R0〉1E
(

α|11〉AD − β|00〉AD

)

+ i|R0〉2C |R1〉1E
(

α|11〉AD + β|00〉AD

)

− i|R1〉2C |R0〉1E
(

α|11〉AD + β|00〉AD

)

+ i|R1〉2C |R1〉1E
(

α|11〉AD − β|00〉AD

)

+ i|L0〉2C |L0〉1E
(

α|00〉AD − β|11〉AD

)

− i|L0〉2C |L1〉1E
(

α|00〉AD + β|11〉AD

)

+ i|L1〉2C |L0〉1E
(

α|00〉AD + β|11〉AD

)

− i|L1〉2C |L1〉1E
(

α|00〉AD − β|11〉AD

)

+ |L0〉2C |R0〉1E
(

α|01〉AD + β|10〉AD

)

− |L0〉2C |R1〉1E
(

α|01〉AD − β|10〉AD

)

+ |L1〉2C |R0〉1E
(

α|01〉AD − β|10〉AD

)

− |L1〉2C |R1〉1E
(

α|01〉AD + β|10〉AD

)

]

+

|1〉B
[

|R0〉2C |L0〉1E
(

α|00〉AD − β|11〉AD

)

− |R0〉2C |L1〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD)

+ |R1〉2C |L0〉1E
(

α|00〉AD + β|11〉AD

)

− |R1〉2C |L1〉1E
(

α|00〉AD − β|11〉AD

)

− i|R0〉2C |R0〉1E
(

α|01〉AD + β|10〉AD

)

+ i|R0〉2C |R1〉1E
(

α|01〉AD − β|10〉AD

)

− i|R1〉2C |R0〉1E
(

α|01〉AD − β|10〉AD

)

+ i|R1〉2C |R1〉1E
(

α|01〉AD + β|10〉AD

)

− i|L0〉2C |L0〉1E
(

α|10〉AD + β|01〉AD

)

+ i|L0〉2C |L1〉1E
(

α|10〉AD − β|01〉AD

)

− i|L1〉2C |R0〉1E
(

α|10〉AD − β|01〉AD

)

+ i|L1〉2C |R1〉1E
(

α|10〉AD + β|01〉AD

)

− |L0〉2C |R0〉1E
(

α|11〉AD − β|00〉AD

)

+ |L0〉2C |R1〉1E
(

α|11〉AD + β|00〉AD

)

− |L1〉2C |R0〉1E
(

α|11〉AD + β|00〉AD

)

+ |L0〉2C |R1〉1E
(

α|11〉AD − β|00〉AD

)

]}

(3.61)

O procedimento pode ser concluı́do com os resultados das medidas nos estados

dos f́otons 1 e 2 e dośatomos C e E, mais o resultado do estado atômico do controle

(B). Os resultados prováveis s̃ao resumidos na Tabela3.8a seguir.
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2C 1E EC RT OA
|R0〉2C |L0〉1E |0〉B α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|R1〉2C |L1〉1E |0〉B α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|R0〉2C |L1〉1E |0〉B α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|R1〉2C |L1〉1E |0〉B α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|R0〉2C |R0〉1E |0〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |0〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |0〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |0〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉2C |L0〉1E |0〉B α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σxσz
|L0〉2C |L1〉1E |0〉B α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|L1〉2C |L0〉1E |0〉B α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|L1〉2C |L1〉1E |0〉B α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σxσz
|L0〉2C |R0〉1E |0〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |0〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|L1〉2C |R0〉1E |0〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|L1〉2C |R1〉1E |0〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |L0〉1E |1〉B α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σxσz
|R0〉2C |L1〉1E |1〉B α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|R1〉2C |L0〉1E |1〉B α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|R1〉2C |L1〉1E |1〉B α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σxσz
|R0〉2C |R0〉1E |1〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |1〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |1〉B α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |1〉B α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉2C |L0〉1E |1〉B α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|L0〉2C |L1〉1E |1〉B α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|L1〉2C |L0〉1E |1〉B α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|L1〉2C L1〉1E |1〉B α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|L0〉2C |R0〉1E |1〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |1〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R0〉1E |1〉B α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R1〉1E |1〉B α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

Tabela 3.8: Possı́veis resultados e rotações para completar o teletransporte controlado com um con-
trole, correspondendo ao casoi). A primeira coluna (2C) mostra os possı́veis resultados das medidas
nos estados dóatomoC e fóton2. A segunda coluna refere-se aos possı́veis resultados de Alice das
medidas no f́oton1 e noátomoE. A colunaEC mostra o estado do controle B. A coluna (RT ) faz
o mesmo para o estado teletransportado (AD). A quarta coluna (OA) mostra as matrizes de Pauli
correspondentes representando as operações unit́arias no estado atômico para completar o processo
de teletransporte.

ii) Dois controles: Neste caso, consideramos uma cavidade adicional B1, com

um átomo aprisionado, funcionando como o novo controle no processo de tele-
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transporte. O esquemaé ilustrado na Fig.3.11. Note que o procedimento de cima

nãoé modificado. Por outro lado, o estado do subsistema no ramo inferior, após a

interaç̃ao do f́oton 2 com ośatomos dentro das cavidades A, B, B1, e C, respectiva-

mente,́e dado por
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Figura 3.11: Representação esqueḿatica para o teletransporte controlado de estados atômicos ema-
ranhados com dois controles.PS são as fontes de fótons,A, B, B1, C, D, eE representam os
átomos aprisionados nas cavidades,QWP2 é a placa de quarto de onda, idêntica para os dois ra-
mos, ePD é o fotodetector de polarização.F1 eF2 são os dois canais fotônicos.

|φ′

3〉 =
1

4

{

|00〉BB1

[

α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|01〉CE − iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

− iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|10〉CE − β(|L〉2 + |R〉2)|1〉A|10〉CE
]

+ |01〉BB1

[

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|01〉CE − α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

− β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|10〉CE + iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|10〉CE
]

+ |10〉BB1

[

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|01〉CE − α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

− β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|10〉CE + iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|10〉CE
]

− |11〉BB1

[

α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|01〉CE − iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

− iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|10〉CE − β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|10〉CE
]

}

. (3.62)

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

|φ′′

3〉 =
1

8

{

|00〉BB1

[

α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

− β(|L〉2 + |R〉2)|1〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]

+ |01〉BB1

[

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

+ iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]

+ |10〉BB1

[

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

+ iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]

− |11〉BB1

[

α
(

|L〉2 + |R〉2
)

|0〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− iα
(

|L〉2 − |R〉2
)

|1〉A|01〉CE

[

− i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|0〉D −
(

|L〉1 − |R〉1
)

|1〉D
]

− iβ
(

|L〉2 − |R〉2
)

|0〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

− β
(

|L〉2 + |R〉2
)

|1〉A|10〉CE

[(

|L〉1 − |R〉1
)

|0〉D − i
(

|L〉1 + |R〉1
)

|1〉D
]

]}

. (3.63)

Em seguida, considerando a ação das placas QWP2 para F1 e F2, mais as operações
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Hadamard sobre C e E, obtemos

|ψ3〉 =
1

8

{

|00〉BB1

[

− i|L0〉2C |L0〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD) + i|L0〉2C |L1〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD)

− i|L1〉2C |L0〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD) + i|L1〉2C |L1〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD)

− |L0〉2C |R0〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD) + |L0〉2C |R1〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)

− |L1〉2C |R0〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD) + |L1〉2C |R1〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)

− |R0〉2C |L0〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD) + |R0〉2C |L1〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)

− |R1〉2C |L0〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD) + |R1〉2C |L1〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)

+ i|R0〉2C |R0〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)− i|R0〉2C |R1〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)

+ i|R1〉2C |R0〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)− i|R1〉2C |R1〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)

]

+ |01〉BB1

[

i|L0〉2C |L0〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)− i|L0〉2C |L1〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)

+ i|L1〉2C |L0〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)− i|L1〉2C |L1〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)

+ |L0〉2C |R0〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)− |L0〉2C |R1〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)

+ |L1〉2C |R0〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)− |L1〉2C |R1〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)

− |R0〉2C |L0〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD) + |R0〉2C |L1〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD)

− |R1〉2C |L0〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD) + |R1〉2C |L1〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD)

+ i|R0〉2C |R0〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)− i|R0〉2C |R1〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)

+ i|R1〉2C |R0〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)− i|R1〉2C |R1〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)

]

+ |10〉BB1

[

i|L0〉2C |L0〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)− i|L0〉2C |L1〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)

+ i|L1〉2C |L0〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)− i|L1〉2C |L1〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)

+ |L0〉2C |R0〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)− |L0〉2C |R1〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)

+ |L1〉2C |R0〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)− |L1〉2C |R1〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)

− |R0〉2C |L0〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD) + |R0〉2C |L1〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD)

− |R1〉2C |L0〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD) + |R1〉2C |L1〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD)

+ i|R0〉2C |R0〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)− i|R0〉2C |R1〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)

+ i|R1〉2C |R0〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)− i|R1〉2C |R1〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)

]

− |11〉BB1

[

− i|L0〉2C |L0〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD) + i|L0〉2C |L1〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD)

− i|L1〉2C |L0〉1E(α|00〉AD + β|11〉AD) + i|L1〉2C |L1〉1E(α|00〉AD − β|11〉AD)

− |L0〉2C |R0〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD) + |L0〉2C |R1〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD)

− |L1〉2C |R0〉1E(α|01〉AD − β|10〉AD) + |L1〉2C |R1〉1E(α|01〉AD + β|10〉AD)

− |R0〉2C |L0〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD) + |R0〉2C |L1〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD)

− |R1〉2C |L0〉1E(α|10〉AD − β|01〉AD) + |R1〉2C |L1〉1E(α|10〉AD + β|01〉AD)

+ i|R0〉2C |R0〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)− i|R0〉2C |R1〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)

+ i|R1〉2C |R0〉1E(α|11〉AD + β|00〉AD)− i|R1〉2C |R1〉1E(α|11〉AD − β|00〉AD)

]}

. (3.64)
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Para concluir o teletransporte controlado de estados emaranhados,é necesśario

medir os dois estados de polarização dos f́otons F1 e F2 mais os estados dos con-

troles (B and B1). As rotaç̃oes adequadas são exibidas na Tabela3.9.

A estimativa da probabilidade de sucesso para esse caso muda de forma expres-

siva, uma vez que lidamos com dois fótons, F1 e F2, e estabelecemos dois ramos

de fibrasóticas, dois detectores de fóton, acrescentando mais imperfeições ao pro-

cesso. Nesse caso obtemos a seguinte probabilidade de sucesso

P = pBell × |Tf × T0 × pπ × η ×∆Ω/4π|2 ≈ 2, 031× 10−8. (3.65)

Segue que agora precisamos de≃ 49236829 eventos, caso queiramos o evento ocor-

rendo com total sucesso. Isso implica em um tempo de realização do TC de ema-

ranhamento proposto em torno de≃ 11 min. Para chegarmos a esse valor, usamos

como proposta de fonte de fótons, a mesma do esquema de troca de emaranhamento,

que emite f́otons a uma taxa de 75 KHz.

iii) Generalizaç̃ao: a generalizaç̃ao do teletransporte controlado de estados ema-

ranhados pode ser feita usando uma placa QWP1 ou uma QWP2 no ramo inferior

(ver Fig. 3.11), conforme o esquema use um númeroı́mpar ou par de controles,

respectivamente.
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2C 1E EC RT OA
|L0〉2C |L0〉1E |00〉BB1

α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx
|L0〉2C |L1〉1E |00〉BB1

α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|L1〉2C |L0〉1E |00〉BB1

α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx
|L1〉2C |L1〉1E |00〉BB1

α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx
|L0〉2C |R0〉1E |00〉BB1

α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |00〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD I⊗ σz

|L1〉2C |R0〉1E |00〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD I⊗ σz

|L1〉2C |R1〉1E |00〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |L0〉1E |00〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|R0〉2C |L1〉1E |00〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|R1〉2C |L0〉1E |00〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|R1〉2C |L1〉1E |00〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|R0〉2C |R0〉1E |00〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |00〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |00〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |00〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉2C |L0〉1E |01〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|L0〉2C |L1〉1E |01〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|L1〉2C |L0〉1E |01〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|L1〉2C |L1〉1E |01〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|L0〉2C |R0〉1E |01〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |01〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R0〉1E |01〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R1〉1E |01〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉2C |L0〉1E |01〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|R0〉2C |L1〉1E |01〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|R1〉2C |L0〉1E |01〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|R1〉2C |L1〉1E |01〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|R0〉2C |R0〉1E |01〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |01〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |01〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |01〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I
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2C 1E EC RT OA
|L0〉2C |L0〉1E |10〉BB1

α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|L0〉2C |L1〉1E |10〉BB1

α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|L1〉2C |L0〉1E |10〉BB1

α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx
|L1〉2C |L1〉1E |10〉BB1

α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx
|L0〉2C |R0〉1E |10〉BB1

α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |10〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R0〉1E |10〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|L1〉2C |R1〉1E |10〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉2C |L0〉1E |10〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|R0〉2C |L1〉1E |10〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|R1〉2C |L0〉1E |10〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|R1〉2C |L1〉1E |10〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|R0〉2C |R0〉1E |10〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |10〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |10〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD σz ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |10〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉2C |L0〉1E |11〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|L0〉2C |L1〉1E |11〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|L1〉2C |L0〉1E |11〉BB1
α|00〉AD + β|11〉AD I⊗ σx

|L1〉2C |L1〉1E |11〉BB1
α|00〉AD − β|11〉AD I⊗ σzσx

|L0〉2C |R0〉1E |11〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|L0〉2C |R1〉1E |11〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD I⊗ σz

|L1〉2C |R0〉1E |11〉BB1
α|01〉AD − β|10〉AD I⊗ σz

|L1〉2C |R1〉1E |11〉BB1
α|01〉AD + β|10〉AD I⊗ I

|R0〉2C |L0〉1E |11〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|R0〉2C |L1〉1E |11〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|R1〉2C |L0〉1E |11〉BB1
α|10〉AD − β|01〉AD σzσx ⊗ σx

|R1〉2C |L1〉1E |11〉BB1
α|10〉AD + β|01〉AD σx ⊗ σx

|R0〉2C |R0〉1E |11〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

|R0〉2C |R1〉1E |11〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R0〉1E |11〉BB1
α|11〉AD + β|00〉AD σx ⊗ I

|R1〉2C |R1〉1E |11〉BB1
α|11〉AD − β|00〉AD σzσx ⊗ I

Tabela 3.9: Possı́veis resultados e rotações para completar o teletransporte controlado com dois
controles, correspondendo ao casoii ). A primeira coluna (2C) mostra os possı́veis resultados das
medidas nos estados doátomoC e fóton 2. A segunda coluna refere-se aos possı́veis resultados
de Alice nas medidas do fóton 1 e átomoE. A colunaEC mostra os estados dos controlesB e
B1. A colunaRT mostra o resultado do estado teletransportadoAD. A quarta coluna (OA) mostra
as matrizes de Pauli correspondentes representando as operaç̃oes unit́arias no estado atômico para
completar o processo de teletransporte.



Caṕıtulo 4

Comentários e Conclus̃oes

Neste trabalho, vimos que a união da teoria da informação com a meĉanica

quântica possibilitou o surgimento de uma novaárea de pesquisa, a Informação

Quântica. Dentro desse novo cenário, o emaranhamentóe um recurso fundamental,

uma vez que um sistema emaranhado armazena mais informação do que a soma das

informaç̃oes contidas em cada uma de suas partes. Desse modo, diferentes sistemas

fı́sicos buscam aplicar o emaranhamento para a efetivação de tarefas fundamentais

em comunicaç̃ao e computaç̃ao qûanticas.

Com esse intuito, seguimos considerando um desses sistemas, a EDQC no re-

gimeótico. Para isso, deduzimos o hamiltoniano de Jaynes-Cummings, que mostra

como se d́a a interaç̃ao de uḿatomo, modelado para ter dois nı́veis, com o campo,

ambos aprisionados no interior de uma cavidade. Tendo isso, demonstramos como

se d́a a relaç̃ao de entrada e saı́da de f́otons para uma cavidadéoptica, quando a

consideramos com um baixo fator de qualidade. Esse resultado nos propiciou obter

as rotaç̃oes de Faraday fotônicas.

Abordamos tamb́em a troca de emaranhamento e o teletransporte controlado de

estados qûanticos. Apresentamos suas definições e as inserimos no contexto de RFF

em cavidadeśopticas. Para a troca de emaranhamento de estados atômicos, introdu-

zimos dois protocolos, usando três e quatro cavidades de baixo-Q. A princı́pio, du-

rante nossa abordagem, consideramos apenas excitações virtuais dośatomos, com
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fotodetectores ideais e fibrasóticas sem absorção.

Na pŕatica, no entanto, existem imperfeições experimentais associadasà perda

de fótons, bem comòa ineficîencia dos detectores, o que torna os protocolos pro-

babiĺısticos. Nesse sentido, estimamos a probabilidade de sucesso dos esquemas,

levando em consideração essas perdas. Por exemplo, consideramos o acoplamento

e transmiss̃ao de f́otons atrav́es da fibráotica deúnico modo, dado porTf = 0, 2,

e a transmiss̃ao de cada f́oton atrav́es de cada componenteóticoT0 = 0, 95. Além

disso, a fraç̃ao de f́otons com polarizaç̃ao correta pode ser colocada como sendo

pπ = 0, 5 e a eficîencia qûantica do detector déunico fóton dada porη = 0, 15.

Ainda, oângulo śolido de coleta do feixe de fóton na fibráotica pode ser colocado

como∆Ω/4π = 0, 02 [32]. Desse modo, podemos estimar a probabilidade de su-

cesso comoP = pBell×Tf ×T0× pπ× η×∆Ω/4π ≃ 7, 125× 10−5, considerando

pBell = 0, 25 como a probabilidade de uma medida de Bell ideal sem necessidade

de rotaç̃oes adicionais. Essa estimativa resulta também, como discutimos neste tra-

balho, a duraç̃ao de cada troca de emaranhamento com sucesso em torno de≃ 0, 19

s. Esse valor foi obtido assumindo uma taxa deúnico fóton para dentro da cavidade

como sendo dada por75 KHz [32]. Vale ressaltar que essa estimativa para o tempo

tamb́em permanece válida para a geração do estado emaranhado, que estabelecemos

no ińıcio de nossos esquemas.

Essas considerações, tanto para a probabilidade de sucesso quanto para o tempo

de execuç̃ao do procedimento, são mantidas para o caso do TC de superposição de

estados e para o TPC propostos. Agora, no caso de TC de emaranhamento, que

faz uso de dois detectores, dois fótons envolvidos e fibraśoticas adicionais, tivemos

que escrever a probabilidade de sucesso como sendoP = pBell × |Tf × T0 × pπ ×
η ×∆Ω/4π|2 ≃ 2, 031 × 10−8. Para esse caso especı́fico, resultou um tempo para

realizaç̃ao do teletransporte em torno de≃ 11 min.

Al ém desses aspectos práticos em nossos resultados, propusemos também a
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generalizaç̃ao de cada esquema para o caso de um número qualquer, par oúımpar,

de controles. Isso foi feito alternando as placas que realizavam a porta Hadamard

na polarizaç̃ao do f́oton entre QWP1 e QWP2. A primeira era inserida após aúltima

cavidade caso tiv́essemos um ńumeroı́mpar de controles. No caso de esse número

ser par, inserı́amos uma placa do tipo QWP2, também aṕos aúltima cavidade do

ramo inferior do esquema. Vale ressaltar que para o caso do teletransportecon-

trolado de emaranhamento, que foi oúltimo resultado discutido no Capı́tulo 3, essa

variaç̃ao nas placas era feita somente no ramo inferior dos esquemas, istoé, no ramo

em que passava o fóton F2.

Em resumo, investigamos neste trabalho a troca de emaranhamento, o teletrans-

porte controlado de estados de superposição, o teletransporte parcial de emaranha-

mento e o teletransporte controlado de emaranhamento. Os resultados foram obti-

dos no contexto de cavidades realı́sticas, tendo baixo fator de qualdidade, usando as

rotaç̃oes de Faraday fotônicas e ainda levando em consideração outras imperfeiç̃oes

experimentais que aparecem na implementação dos esquemas.



Apêndice A

Eliminação adiab́atica

Como vimos, a Eq.2.70é a equaç̃ao de movimento do operador de aniquilação

de fótons no interior da cavidadéotica, quée escrita como

ȧ(t) = −
[

i(ωc − ωp) +
κ

2

]

a(t)− gσ−(t)−
√
κσzaen(t), (A.1)

em que suprimos óındicej e κ representa a taxa de amortecimento da cavidade.

Essa expressão pode ser interpretada como um caso particular da seguinte equação

Ȧ(t) = αA+ βB + γC + ..., (A.2)

em que B, C, seriam os operadores também dependentes do tempo do nosso caso.

Partindo dessa equação, queremos mostrar que, seα é grande,Ȧ = 0.

Chamando deΩ a maior das constantesβ, γ, ..., temos

Ȧ = αA+ ΩF. (A.3)

SeȦ = 0, ent̃aoA = −Ω
αF .

Reescrevendo Eq.A.3 na forma

d

dt
(Ae−αt) = ΩFe−αt, (A.4)

e integrando, temos

Ae−αt|t0 = Ω

∫ t

0

F (t′)e−αt
′

dt′ (A.5)

A(t) = A(0)eαt + Ω

∫ t

0

F (t′)eα(t−t
′)dt′. (A.6)
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Resolvendo a integral da expressão anterior por partes, temos

I(t) = −F (t
′)eα(t−t

′)

α

∣

∣

∣

t

0
+

1

α

∫ t

0

F ′(t′)eα(t−t
′)dt′ (A.7)

resultando em

I(t) = −F (t)
α

+
F (0)

α
+

1

α

∫ t

0

F ′(t′)eα(t−t
′)dt′. (A.8)

SubstituindoA.8 na Eq.A.6, chegamos a

A(t) = A(0) + Ω

[

− F (t)

α
+
F (0)

α
+

1

α

∫ t

0

F ′(t′)eα(t−t
′)dt′

]

. (A.9)

O último termo deve ser resolvido novamente por partes e assim sucessivamente. O

resultado, j́a agrupando termos semelhantes,é

A(t) =

[

A(0) +
Ω

α
F (0) + F (t′)

]

eαt +

[

− Ω

α
F (t) +

Ω

α2
F (t′) +

Ω

α2
I1

]

, (A.10)

sendo queI1 =
∫ t

0 F
′(t′)eα(t−t

′)dt′.

O primeiro colchete contem termos que oscilam rapidamente, portanto são ne-

gligenciados. Comoα é grande, temos que

A(t) ≡ −Ω

α
F (t), (A.11)

mostrando queȦ = 0. No nosso caso, o que garanteα ser grandée o fato de a

cavidade possuir umκ grande, istóe, baixo fator Q.



Bibliografia

[1] J. M. Raimond, M. Brune, S. Haroche,Colloquium: Manipulating quantum

entanglement with atoms and photons in a cavity, Rev. Mod. Phys.53, 565

(2001).

[2] A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen,Can Quantum-Mechanical Description of

Physical Reality Be Considered Complete?, Phys. Rev.47, 777 (1935).

[3] N. Bohr,Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Consi-

dered Complete?, Phys. Rev.48, 696 (1935).

[4] J. S. Bell,On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, Physics (Long Island City,

N.Y.) 1, 195 (1964).

[5] A. Zeilinger, Experiment and the foundations of quantum physics, Rev. Mod.

Phys.71, S288 (1998).

[6] A. Aspect,Bell’s inequality test: more ideal than ever, Nature (London)398,

189 (1999).

[7] D. M. Greenberger, M. Horne, A. Zeilinger,Going beyond Bell’s theorem, in

Bell’s Theorem, Quantum Theory, and Conceptions of the Universe, edited

by M. Kafatos (Kluwer Academic, Dordrecht, The Netherlands, 1989), pg. a

73-76.

[8] A. Ekert, Quantum Cryptography Based on Bell’s Theorem, Phys. Rev. Lett.

67, 661 (1991).
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