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Resumo

Neste trabalho estudamos o modelo de Jaynes-Cummings de dois fétons para
descrever a interagao de um atomo de Rydberg na configuracao = (ladeira) de trés niveis
com um unico modo do campo eletromagnético. A descricao deste sistema foi obtida
usando o hamiltoniano efetivo e também o hamiltoniano microscoépico completo, com o
objetivo de compararmos resultados obtidos nas duas descrigoes. No modelo de Jaynes-
Cummings de dois fotons descrito pelo hamiltoniano microscopico completo propusemos
esquemas para realizacao de troca de emaranhamento quantico e teletransporte quantico
aproximado e condicional de estados atomicos desconhecidos bem como estados de super-
posicao de zero e dois fotons do campo. Esses dois esquemas foram realizados sem uso de

medida na base dos estados de Bell.



Abstract

In this work we have studied the two-photon Jaynes-Cummings model to de-
scribe the interaction of a three-level atom in =-configuration with a single-mode of a
cavity-field. We have used the effective and full microscopic Hamiltonian approach to
compare the results obtained in these two descriptions. We employed the two-photon
Jaynes-Cummings model in the the full microscopic Hamiltonian context to implement
schemes to quantum entanglement swapping, for approximate and conditional quantum
teleportation for an unknown atomic state, and for a superposition of zero- and two-
photon states. Both schemes were implemented using no measurement in the Bell base

states.
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1 Introducao

Desde 1965 os processos de dois fétons em sistemas atomicos foram propos-
tos [1] e desde entao trabalhos tedricos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estudar
propriedades estatisticas e dinamicas destes sistemas [2,3|. Observou-se que estes sis-
temas sdo importantes em Optica Quantica devido a seu alto grau de correlacdo entre
os fotons emitidos. Esta correlacao pode levar a geracao de estados nao-classicos do
campo eletromagnético, tais como estados comprimidos [4], estados de Fock [5], estados
de fase [6], exibigao de estatistica sub-Poissoniana [7]|, anti-agrupamento de fotons [7],
violagao de desigualdades na Optica classica em experimentos de interferéncia [8,9], entre

outros eventos.

Em Optica Quantica os processos de dois fotons em sistemas atomicos tem
sido descritos, durante muitos anos, pelo hamiltoniano efetivo. Porém, foi mostrado que
existem diferencas entre resultados obtidos a partir desta descri¢do [10]. A discrepancia
de resultados é atribuida usualmente a diferenca dos elementos nao-diagonais da matriz
reduzida do campo eletromagnético obtida do hamiltoniano efetivo e do hamiltoniano
microscopico completo [11]. Esta diferenca surge nas amplitudes de probabilidade a par-
tir do hamiltoniano microscopico completo quando é aplicado um caso limite, em que o
ntumero médio de fotons na cavidade é muito grande, para demonstrar que estas ampli-
tudes sao idénticas as obtidas via hamiltoniano efetivo. Porém observa-se que ha uma
diferenca entre elas de um fator de fase global, sendo este o responsével pela discrepancia
nos resultados obtidos nas duas descricoes neste caso. Discutimos isto com mais detalhes

no Capitulo 2.

Em 1987 a teoria quantica dos micromasers de dois fotons foi desenvolvida [12],
a qual foi implementada experimentalmente [13], tornando possivel o estudo da interagao

de um atomo com um tnico modo do campo eletromagnético em condicoes controlaveis.

Em 1993 o teletransporte quantico foi apresentado por Bennett et al [14], sendo
hoje um dos processos fundamentais para a aplicacao direta na computagao quantica [15]
e na comunica¢ao quantica [16]. A caracterizacao crucial deste fendmeno ¢é a transferéncia

de informacgao quantica entre sistema nao interagentes usando para isto somente um canal
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quantico e outro classico. Tem recebido uma grande atencao da comunidade cientifica
desde a sua proposta pioneira, principalmente ap6s a sua realizacao experimental, onde
nas primeiras experimentacoes foram usados pares de fotons emaranhados pelo processo
de conversao paramétrica [17-19]. Em seguida usaram estados comprimidos emaran-
hados [20], bem como pontos quanticos como fontes de fotons [21]. Desde entdo, varios
esquemas foram sugeridos para a implementacao do processo de teletransporte quantico
em diferentes contextos, tais como em armadilhas de fons [22]|, campos viajantes [23,24]

e em campos armadilhados em cavidades eletrodindmicas quanticas 25, 26].

O emaranhamento quantico é uma das caracteristicas mais interessantes da
mecanica quantica, e tem se tornado uma fonte importante para estudos fundamentais
desta teoria, incluindo o paradoxo de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) [27]. Ele tam-
bém desempenha um papel de destaque nos processamentos de informacao quantica, tais
como teletransporte quantico [14,28,29], codificacao superdensa' [30] e criptografia quan-
tica? [31]. Devido a sua importancia, nos tltimos anos tem atraido muita atengao para
a realizacao do emaranhamento quantico; logo varios sistemas quanticos foram propos-
tos como possiveis candidatos para a engenharia de estados emaranhados, tais como em
cavidades eletrodinamicas [29, 32|, armadilhas de ions [33] e sistemas Opticos [28]. Den-
tre estes, a cavidade eletrodinamica quantica é um dos sistemas mais promissores para
a geracao de estados emaranhados e para a realizacao de processamento de informacgao
em pequena escala [34]. A razao disto se deve a que, nestas cavidades o tempo de vida
do estados atomicos é longo, o que permite armazenar os g-bits e dando tempo para que
os fotons possam ser aplicados no envio de informacao quantica por longas distancias,
através de fibras opticas. O emaranhamento quantico de dois atomos e também o de
multi-particulas ja foram demonstrados experimentalmente em cavidades eletrodinamicas

quanticas [35-37].

Nos capitulos seguintes, esta dissertacao esta disposta da seguinte forma: no
segundo capitulo desenvolvemos a teoria do modelo de Jaynes-Cummings de dois f6tons,
deduzindo o hamiltoniano microscopico completo, obtido através das aproximacoes de

dipolo e de onda girante; resolvemos a equacao de Schrédinger dependente do tempo

! Codificacdo superdensa é uma técnica que envia dois bits de informacio classica usando apenas um

g-bit com auxilio do emaranhamento quéntico.
2Criptografia quantica utiliza os principipos da Mecanica Quantica para garantir uma comunicacio

segura. Com ela, emissor e receptor podem criar e compartilhar uma chave secreta para criptografar e

decifrar suas mensagens.
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usando o método das amplitudes de probabilidade. Em seguida apresentamos resulta-
dos obtidos a partir da descricao deste sistema via hamiltoniano efetivo e tambem via
hamiltoniano microscopico completo, com o intuito de comparar resultados e eventuais
diferencas encontradas nas duas descricoes. Por fim, discutimos as restri¢coes sobre um
tal sistema sendo descrito pelo hamiltoniano efetivo. No terceiro capitulo discutimos o
protocolo de teletransporte de estados quanticos, com e sem medida na base dos estados
de Bell, e fazemos a aplicacao de teletransporte de estados atémicos e do campo usando o
modelo de Jaynes-Cummings de dois f6tons, comparando tanto a probabilidade de sucesso
do teletransporte quanto a fidelidade do estado teletransportado. No quarto capitulo ap-
resentamos a idéia da troca de emaranhamento quantico, e fazemos a aplicacao do modelo
de Jaynes-Cummings de dois fétons para a realizagao da troca de emaranhamento quan-
tico, a probabilidade de sucesso da troca de emaranhamento e a fidelidade de geracao de
um estado bipartite maximamente emaranhado, composto pelo estado do 4tomo e de um
modo do campo. No quinto e ultimo capitulo apresentamos as conclusoes do trabalho e

perspectivas futuras usando este modelo.
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2 Modelo de Jaynes-Cummings de dois f6tons

2.1 Introducao

Apresentamos neste capitulo dois modelos de Jaynes-Cummings de dois fotons,
usados para descrever a interacao atomo-campo, sao eles: o hamiltoniano efetivo e o
hamiltoniano microscopico completo. Iniciamos descrevendo a interacao atomo-campo, e
em seguida apresentamos a deducao do hamiltoniano microscépico completo. Resolvemos
a equacao de Schrodinger para este hamiltoniano usando o método das amplitudes de
probabilidade para as duas descrigoes, obtendo a evolucao do estado do sistema atomo-
campo, |1(t)). Obtemos a evolugao temporal da probabilidade de permanéncia do sistema
num certo autoestado |a,n) do hamiltoniano que descreve a interagao aAtomo-campo, onde
a representa estado atdémico e n o nimero de fé6tons no modo considerado do campo, a
probabilidade ¢ dada por |(a,n|¢(#)}|?>. Finalmente discutimos o limite fisico no qual

ambas descrigoes levem aos mesmos resultados [11].

2.2 Interacao atomo-campo

Considere um sistema composto por /N particulas carregadas com carga ¢, na
presenca de um campo eletromagnético externo, descrito pelo potencial escalar U(r,) e
o potencial vetor A(r,). A lagrangeana que descreve a dinamica deste sistema é dada

por [38],

L=3"smEt 2 [ [ - B P+ 3 k- Al — g U], (21)

onde o primeiro termo é a energia cinética das particulas, o segundo termo é a energia
do campo eletromagnético e o terceiro termo é a energia de interacao entre as particulas
e o campo eletromagnético. Temos que na Eq.(2.1) o campo elétrico é dado por E =
—VU(r) — A(r) e o campo magnético B =V x A(r). E possivel obter desta lagrangeana
as equacgoes de Maxwell-Lorentz, que sao compostas pelas quatro equacoes de Maxwell as

quais descrevem a dinamica do campo eletromagnético, e a equagao de Newton-Lorentz
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cuja forca resultante nas particulas é a forca de Lorentz, sendo que esta equacao descreve

a dinamica das particulas carregadas.

Fazendo uma transformacao de Legendre, para mudar a representacao da co-
ordenada associada a velocidade 1, para o momento linear p,,, obtemos o hamiltoniano

de acoplamento minimo [39], associado a lagrangeana acima, como sendo

H=Y" 27}% Pr — G A OF + V() + 3 U (1, 1), (2.2)

onde esta hamiltoniana é invariante sob transformacao de gauge

Ulrp,t) =Ulr,,t) — % (r,t), (2.3)
Al(r,,t) = A(rp, t) + VE(r,t) | (2.4)

sendo que &(r,t) é a fungdo de gauge a ser definida de forma conveniente posteriormente.

A equacao de Schrodinger dependente do tempo é dada por
N 0
Hi(r,t) = zhaw(r, t). (2.5)

Para resolvermos esta equacao é apropriado fazer uma transformacao unitaria R de tal
forma que ¢/ (r,t) = Ri(r,t), com o intuito de simplificarmos a forma da expressio final
que obteremos do termo responsavel pela interacao do a&tomo-campo. Sendo assim, para
mantermos a equacao de Schrodinger invariante sob esta transformacao unitaria, temos

que o novo hamiltoniano H' fica expresso como
. o OR -
H = RHR' + z’haRT : (2.6)

Considerando um caso simplificado no qual temos um &dtomo composto por
um elétron orbitando em torno de um niicleo atéomico na presenca de um campo eletro-
magnético externo na Eq.(2.2), onde r é a distancia do elétron com respeito ao nicleo
atomico, e escolhendo a transformacao unitaria R= e "¢ resulta o hamiltoniano H

para este sistema na forma,

~

H D+ eA'(r,t)]* —eU'(r,t) + V(r) , (2.7)

" 2m
onde A'(r,t) e U'(r, t) sdo dados pelas Egs. (2.3) e (2.4) sem o indice n, respectivamente.

Fazendo a escolha de gauge de Coulomb, onde escolhemos que U(r,t) = 0 e que

o potencial vetor satisfaz a condigao de transversalidade V - A(r,t) = 0. Esta escolha de
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gauge nao é invariante sob transformacao de Lorentz, enquanto o gauge de Lorentz, este
sim, ¢ o invariante neste caso. Porém, no dominio de aplicabilidade da Optica Quantica
esta escolha na maioria das vezes nao traz nenhuma inconsisténcia nos resultados obtidos:
as particulas nao se movimentam com velocidades relativisticas durante a interacao atomo-
campo. A grande vantagem da escolha do gauge de Coulomb é que o campo de radiagao
agora fica completamente descrito apenas usando o potencial vetor. O hamiltoniano H
nesta escolha de gauge fica escrito como

9 ety + V() . (2.8)

H = L p+e(A(r,t) + Vf(r,t))]2 + €5

2m

O potencial vetor A(r,t), para o caso em que nao ha fontes proximas do atomo,

satisfaz & seguinte equacao de onda

) 1 &

cuja solucao é

A(r,t) = Ageltkr=e | Asemillr=wt) (2.10)

onde |k| = 27/\ é o vetor de onda do campo. Na aproximacao de dipolo elétrico, o campo
é suposto uniforme sobre toda dimensao do 4&tomo, devido a ser o comprimento de onda
do potencial vetor muito maior, 4000 < A < 8000 A , comparado com as dimensdes do
atomo |r| ~ 10 A. Com isto, k- r < 1 e podemos desconsiderar a variacao espacial do

potencial vetor sobre as dimensoes do 4tomo na Eq.(2.10), implicando que A(r,t) ~ A(?).

Fazendo a escolha da fun¢ao do gauge de Coulomb com sendo &(r,t) = —A(t) - r, temos
que
Ve(r,t) = —A(t) (2.11)
0 B dA(t)

Substitiundo estes resultados no hamiltoniano H' dado pela Eq.(2.8), temos

como resultado
2

=2 1vye)-d B¢, (2.13)

2m

onde d = er é o momento de dipolo elétrico. Logo, considerando o caso tipico de &tomos
de Rydberg, podemos ver que a interacao atomo-campo surge do tratamento do atomo
como sendo um dipolo elétrico constituido de um elétron de valéncia com o “hard core”
(nacleo atomico mais os outros elétrons das camadas internas, sendo que o conjunto possui

carga total +e). Desta forma a interagdo atomo-campo é tal que o campo eletromagnético
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muda somente o estado atomico do elétron de valéncia. Para obtencao do hamiltoniano
acima, omitimos consideragoes relacionadas as contribuicoes advindas da interacao do
atomo com campo magnético e do movimento do &tomo durante a interacao com o campo
eletromagnético, visto que estes fatores dependem do campo magnético que por sua vez
aparece na forca de Lorentz dividido pela velocidade da luz no vacuo, sendo assim ir-
relevante comparado com o termo de interacao de dipolo elétrico obtido acima. Logo
a interacao entre um tinico &tomo com o campo eletromagnético pode ser descrita pelo

seguinte hamiltoniano na aproximacao de dipolo elétrico
H=H,+H.—d-E, (2.14)

onde H, e H. sao as energias do atomo e do campo de radiacao, respectivamente, na
auséncia da interacao, d = re é o momento de dipolo elétrico do 4tomo, e e é a carga do

elétron.

O hamiltoniano do campo eletromagnético H., que na verdade é a energia do
campo eletromagnético transversal livre, é dado em termos dos operadores de criacao (a')

e aniquilagao (@) como [39]
. o 1
H.=" hw <a£ak + 5) : (2.15)
Kk
onde o indice k se refere aos modos normais de vibracao do campo eletromagnético cuja

frequéncia angular de oscilagao seja wy, e satisfazem a relacdo de comutagao [ay, le(,] =

dk k- A dedugao da equacao Eq. 2.15 esta descrita em detalhes no apéndice A.

O hamiltoniano do atomo é um operador hermitiano, tal que os autoestados
deste operador satisfazem a equacio de autovalor H,|i) = E;|i), onde E; sio as possiveis
energias do elétron nos niveis atomicos. Portanto seus autoestados {|i)} formam uma
base completa de estados, ou seja, é valida a relagao de completeza ). |i)(i| = I. Logo,
usando esta relacao de completeza, podemos expressar o hamiltoniano H, em termos dos

operadores de transigao atomica o;; = |i)(j|, resultando em
H, =1HJI="> Eli)(i| =) _ Eioy . (2.16)

Além disto o termo de dipolo elétrico d = er, também pode ser escrito da

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

d =2 [l =3 dyers . (2.17)
] 1,7
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onde d;; = e(i|t]j) é o elemento da matriz da transicdo do dipolo elétrico referente aos
niveis atomicos |i) e |j). Usando a representacio dos autoestados |r) do operador vetor

posicao t, de modo que r|r) = r|r), temos que

dy =c [ruiwuein 2.18)

sendo que 1, (r) = (r|x). Como os estados eletronicos do atomo livre tem suas paridades
definidas, tal que v, (—r) = £, (r), entdo d;; = 0 se a paridade de [¢);(r)) é a mesma de
|4;(r)), logo temos que d;; = 0, sendo consequéncia da integracao de uma fungao impar
sobre intervalo simétrico que é todo o espaco. O operador do campo elétrico E, onde

consideramos como a origem o niicleo atdomico, é dado por [39]
E=) e (ak n aL) : (2.19)
k

onde &y = \/hwy/2¢)V, e por simplicidade, consideramos a polarizac¢ao linear e o vetor

da polarizacao como sendo real.

Substituindo os resultados obtidos de H, (desconsiderando a energia do ponto
7€ro), H,, d e E, dadas pelas Eqgs. (2.15), (2.16), (2.17) e (2.19), respectivamente, na

Eq.(2.14), o hamiltoniano de interagdo atomo-campo fica escrito como
k i ij k

onde g/ = —d;; - éx€x/h ¢ a constante de acoplamento entre os niveis atomicos |i) < |7)

e o modo normal k do campo.

2.3 Hamiltoniano microscépico completo

O nosso interesse é o estudo da interacao de um atomo de trés niveis, descrito
por atomo de Rydberg na configuragao = (do tipo ladeira), representado na Fig. (2.1),
com um tunico modo do campo eletromagnético. Com este objetivo, calcularemos os
termos referentes a este tipo de interacao, para encontrar o hamiltoniano deste sistema

interagente.

Iniciando com a descricao do a&tomo, vamos tomar o nivel energético de refer-

éncia de energia zero como sendo o nivel intermediario |f), escolha esta feita de modo
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lg>

Figura 2.1 : Diagrama esquemético do atomo de trés niveis interagindo com um tnico

modo do campo na cavidade.

arbitrario e que é conveniente para facilitar os calculos. Deste modo, temos que o hamil-

toniano do atomo ﬁa, usando o resultado obtido da Eq.(2.16), fica expresso assim
Ha = hwnle) el — wlg)(g]) = B (@100 — waoyy) (2.21)

onde w; = we — Wy € Wy = Wy — w, sao as frequéncias associadas as transi¢oes dos niveis
atomicos |e) < |f) e |f) < |g), respectivamente. Consequentemente, temos as seguintes

relacoes satisfeitas
(ilj) =6y >l =1, (2.22)
onde os indices 7,7 = e, f, g.

A descricao do campo eletromagnético livre, representado por um tnico modo

do campo polarizado com frequéncia definida 2 é, de acordo com a Eq. (2.15),
A 1
H. = hQ <a*a + 5) : (2.23)

onde a' e @ sdo os operadores de criacdo e aniquilacdo de fotons do campo com frequéncia
Q, e satisfazem a relacdo [a,a'] = 1. O proximo passo é o célculo do hamiltoniano de
interacao do dtomo de trés niveis com campo eletromagnético. Para isto temos que obter
o momento de dipolo elétrico e o campo elétrico, visto que a interacao é do tipo dipolo
elétrico d - E. Das Eqs. (2.17) e (2.19), e usando o fato que dy; = 0 e d;; = dj; (supondo
d;; real), obtemos hamiltoniano de intera¢ao atomo-campo na forma

A~

Hye = hgey (" +a) (Je)(f] +]f)(e])
+ hgpg (" +a) (1) gl + ) (f])

+ Tigeg (' + @) (e){g] + [g)(e]) (2.24)
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onde gef, grg € geg Sa0 as constantes de acoplamento do campo com as transi¢oes atomicas

le) = 1), 1) = lg) e |e) < |g), respectivamente.

E conviniente e usual trabalhar com o hamiltoniano na representacao de inter-
acao, porque o hamiltoniano obtido nesta representacao é mais simples de ser trabalhado;
essa transformacao elimina termos referentes ao atomo e campo livres. Sendo assim, es-
crevendo o hamiltoniano total na forma H = f]o + ﬁac, onde ﬁo = ﬁa + f]c ¢ o termo

sem interacao, temos que ao hamiltoniano na representacao de interacao é dada por

Hy = Mt et (2.25)

Usando o fato de que [f]a, ﬁc] = 0, temos que o operador evolucao do hamil-

toniano Hy pode ser calculado da seguinte forma
—io —iQatat [ —iw iw
e = T [ o) (e] + | f) (f + €| g) (9] (2.26)

onde expandimos a exponencial em série de Taylor e usamos a relacao de completeza
dos autoestados do dtomo. Através da conhecida relacio: e*ABe—4 = B + ofA, B] +
0‘2—?[121, [fl, B]] + ..., valida para o caso em que [A,B] # 0, sendo que « é apenas um
parametro, pode-se demonstrar que

iQatat ~+ —iQata At q iQatat ~ —iQata ~ —i
ezQa ataTe iQatat _ aTeth ezQa atae iQa'at _ ae zﬂt' (227)

Usando as Eqs. (2.26) e (2.27) podemos calcular o hamiltoniano na represen-

tagdo de interagao dada pela Eq. (2.25), onde obtemos como resultado

Hy = hgey (ale)(Fle™ +al|f){ele™ + al f){ele™ @) + al|e)(fle" ™))
+ hgp, (@) (gl + allg) (fle ™ + alg) (fle " @2 4 al| ) (g|e’@+e2))

+ Dgeg (ale){gle™ + a'lg){ele™ + alg)(ele™™ + alle)(g]e™) (2.28)

sendo que a dessintonia § = Q0 — w; = wy — (), este parametro é que faz com que a
probabilidade de ocupacao do nivel intermediario |f) seja reduzida, aumentando a prob-
abilidade de ocorréncia do processo de geracao de dois fotons, onde as transicoes sao do
tipo |e) < [g).

Considere que pretendemos resolver a equacao de Schrodinger na representagao

de interacao dada por

B (000 = i (1) (2.29)
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a solucdo formal para esta equacio é do tipo |1(t)); = U(t)|(t0)) 1, onde U(t) ¢ 0 operador

evolucao do sistema, que neste caso é obtido na forma [40)]

U = ( )/ Hi(r d¢+(m> /d@/m U dmHy () () +
" (m) /dTn/ dro_ .. / dn iy (m) . () + (2.30)

Se usarmos a Eq. (2.30) para calcular o operador evolugao do sistema repre-
sentado pelo hamiltoniano dado pela Eq. (2.28), os termos multiplicados por exponenciais
proporcionais a 9, Q+wy, Q2+ ws, 2 e 3(2, vao aparecer no denominador no resultado final
da integracao. Comparando estes termos, notamos que d ¢ um termo muito menor que
os demais, visto que Q &~ w; ~ wy. Portanto, na Eq. (2.28) podemos desprezar os outros
termos, visto que estes oscilam muito rapidamente se comparado com os termos propor-

cionais a e, Além disso, termos desprezados sdo os que correspondem aos processos que

nio conservam energia do sistemal; por exemplo, o termo alf)(e|e " (@F+wn)t

corresponde
ao processo de absorcao de um foton do campo e a transicao do atomo do estado excitado
para o estado intermediario, enquanto a'|e)(f|e’**“V! corresponde ao processo inverso
do anterior, ou seja, ha a criacao de um féton no campo e o a&tomo evolui do estado inter-
mediario para o estado excitado; os demais termos desprezados correspondem a processos
semelhantes. As consideragoes feitas acima formam um conjunto de aproximacgoes que
denominamos “aproximacao de onda girante”. Sendo assim, o resultado final obtido para

o hamiltoniano na representacao de interagao, via aproximacao de onda girante, é dado

por

Ay = hger (ale){fle™ +af| £) (ele™) + hgyy (alF)(gle™ + aflg) (fle™™) . (2.31)

sendo que os termos: ale)(fle~®" e a|f)(g|e® correspondem aos processos de aniquilacio
de um foton do campo e de transi¢do dos niveis atomicos |f) — |e) e |g) — |f), respec-
tivamente; ji os termos af|f)(ele? e af|g)(f|e~" correspondem aos processos inversos,
cria-se um foéton no campo e o atomo transiciona dos estados |e) — |f) e |f) — |g),

respectivamente.

1Se ocorrido isoladamente, porém sempre ha a conservacdo de energia do sistema, visto que estes

processos podem ocorrer em pares, de tal forma a conservar a energia do sistema.
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2.4 Metodologia

Uma vez deduzido o hamiltoniano, temos que resolver a equacao de Schrodinger
para obter a evolugdo do estado, |1(t)), ao longo do tempo. Existem trés métodos: o
método dos operadores de Heinsenberg, o método do operador de evolucao unitaria e o

método das amplitudes de probabilidade.

O método dos operadores de Heinsenberg parte das equagoes de Heinsenberg
para os operadores do campo eletromagnético, a'(t) e a(t), e os operadores atomicos, 6+ (t)
e 7,(t), isto para o caso de um sistema de intera¢ao atomo-campo. Estas solugdes sao titeis
para o caso de calculos de funcoes de correlacao, necesséarias no estudo de propriedades
do campo eletromagnético, tais como: fungao de correlagao de segunda ordem go(7), que
determina efeitos quanticos de agrupamento ou anti-agrupamento de fétons; a funcao de
inversao atomica W (t), para o estudo da inversao atomica, o colapso e o ressurgimento

de oscilagoes atdomicas; dentre outras.

O método do operador de evolucao unitaria é um método simples, a idéia
é expandir o operador evolucao do sistema U (t) usando a expansdo da exponencial do
operador evolucao, obtida pela expansao em série de Taylor, e tentar simplificacoes que
resultem numa expressao compacta do operador, tarefa esta que as vezes pode ser trabal-
hosa dependendo do operador hamiltiniano. O estado do sistema evoluido é encontrado
atuando o operador encontrado no estado inicial do sistema [1(0)). E itil para casos de
evolucao de estados do tipo estado coerente, comprimido entre outros, expandidos na base
de Fock, e cuja evolucao pode ser encontrada de forma mais direta a partir do operador

evolucao entao obtido.

Ja o método das amplitudes de probabilidade consiste em propor uma solucao

da equacao de Schrodinger do tipo
(1) =D Cin(t)i,n) (2.32)

onde ¢ representa os niveis atomicos possiveis de ocupacao do elétron no atomo e n é a
variavel discreta para a expansao de estados genéricos na base de Fock. Substituindo a
solucao acima na equacao de Schrodinger dependente do tempo, obtemos um sistema de
equagoes diferenciais acopladas para as amplitudes de probabilidade C;,,(t). Resolvendo
este sistema obtemos a evolu¢ao do estado do sistema no tempo |¢(1)), ou seja, obtemos

diretamente a funcao de onda.
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No nosso caso de interesse vamos usar este tltimo método para a resolucao
da equacao de Schrédinger dependente do tempo, visto que ele pode ser resolvido via
programas de célculos algébricos e niimericos (Maple por exemplo). E importante ressaltar
que ambos métodos apresentados acima levam a resultados idénticos das propriedades do

sistema.

2.5 Aplicacao do método das amplitudes de probabili-
dade

Nesta secao iremos apresentar a aplicacao do método das amplitudes de prob-
abilidade mencionado acima para resolucao da equacao de Schrodinger dependente do
tempo, cujo sistema é formado de um atomo de trés niveis interagindo com um tnico

modo da cavidade.

A descricao deste sistema sera feita através de dois hamiltonianos distintos: o
efetivo e o microscopico completo. Ambos descrevem o processo degenerado de geragao
de dois fotons, porém o primeiro é um hamiltoniano obtido a partir de uma aproximacao
feita sobre o hamiltoniano microscopico completo. Desse modo a aplicabilidade do hamil-
toniano efetivo para descrever tal sistema deve ser cuidadosa. Avaliaremos na préxima
secao a aplicabilidade deste hamiltoniano e vamos comparar os resultados provenientes

de ambos.

2.5.1 Hamiltoniano efetivo

Vamos considerar um atomo de Rydberg de dois niveis atomicos interagindo
com um tnico modo do campo eletromagnético, cf. Fig. (2.2). Os niveis atomicos |e) e |g)
estao acoplados atraves da constante de acoplamento A para uma exata ressonancia de dois
fotons cuja frequéncia angular é Q = (w.—wy)/2; we, Wy, € w, sdo as frequéncias associadas
aos niveis atomicos |e) e |g), respectivamente; ou seja, o elétron no nivel atomico excitado
le) transiciona para o nivel fundamental |g) emitindo dois fotons na cavidade, ou entao
ocorre o processo inverso: a cavidade estd com dois ou mais fotons, o elétron que estd no
estado fundamental é excitado e transiciona para o estado excitado |e) absorvendo dois

fotons na cavidade.



2.5 Aplicacao do método das amplitudes de probabilidade 24
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Figura 2.2 : Diagrama esquematico do atomo de dois niveis interagindo com um tnico

modo do campo na cavidade.

O hamiltoniano que descreve este sistema na representacao de interacao, obtido
através da aproximacao de dipolo elétrico, onda girante e da desconsideracao dos termos

de “Stark shift” (deslocamento Stark), ¢ igual a
7 = B (@le{g] + aPlg) el) (2.33)

onde o termo a?%|e)(g| representa o processo de transi¢io do elétron do estado atomico
fundamental para o excitado absorvendo dois fotons, e o termo a'?|g){e| representa o
processo de transicao do estado excitado para o fundamental e a criacao de dois fotons.
Os operadores @ e a' sdo os operadores de criacio e aniquilacao de fétons de frequéncia

), respectivamente.

Usando o método das amplitudes de probabilidade antes mencionado, encon-
tramos a funcao de onda do sistema atomo-campo

() =D [Cen(t)le,n) + Con(t)lg,m)] (2.34)

n

sendo que o estado |i,n), onde i = e, g, representa o elétron do &tomo no estado atomico |7)
e o campo eletromagnético no estado de nimero |n); C; ,(t) é a correspondente amplitude

de probabilidade deste estado.

Substituindo o hamiltoniano da Eq. (2.33) e a funcao de onda da Eq. (2.34)
na equacao de Schrodinger dependente do tempo, obtemos um sistema de equacoes difer-

enciais de primeira ordem acopladas para as amplitudes de probabilidade, como segue

%ﬁ’j) = —iM/(n+1)(n+2)C,y (1),
ACyni2(t)

dt

= —ixy/(n+ 1)(n + 2)Cn(t). (2.35)
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Considerando que inicialmente o sistema atomo-campo estéa desacoplado, ou

seja,

Ce n(O) = CeCn7

)

Con+2(0) = CyChys, (2.36)

onde os C,(0) representam as amplitudes do estado inicial arbitrario do campo e C,, onde

a=e,q,sao as amplitudes de probabilidade do estado do 4tomo inicial normalizado,

Ix) = Cele) + Cylg). (2.37)

Resolvendo estas equagoes diferenciais acopladas (Eq. 2.35) com as condigoes

iniciais (Eq. 2.36) obtemos os coeficientes dependentes do tempo,

Cen(t) = cos (\/(n +1)(n+ 2))\15) C.C,
— isen <\/(n +1)(n+ 2))\t> CyCria (2.38)

Cymsa(t) = cos (\/ (n+1)(n+ 2))\75) CyCiuo
— isen <\/(n T 1) (n 2))\t> C.C,. (2.39)

Estas sao as amplitudes de probabilidade obtidas usando o hamiltoniano efetivo para
descrever a interacao atomo-campo para este tipo de sistema. Para obtermos o coeficiente
Cyn(t) da funcao de onda proposta de acordo com a Eq. (2.34), basta substituirmos
n — n — 2 na Eq. (2.39).
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Figura 2.3 : Probabilidade de deteccao do es- Figura 2.4 : Probabilidade de deteccao do es-
tado |a,n) em fungio de At, onde o estado tado |a,n) em funcdo de At, onde o estado

inicial do sistema é |e, 0). inicial do sistema é |e, 2).
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Nas Figs. (2.3) e (2.4), mostramos a evoluc¢ao temporal das probabilidades
de permanéncia dos estados atomicos |e) (P, = |[Cen(t)]?) € |g) (P, = |Cyn(t)]?), onde
em ambos casos os estados iniciais sdo |e,0) e |e, 2), respectivamente. Pode ser obser-

vado que quanto maior o nimero de fotons na cavidade maior a frequéncia de transicao

atomica, conhecida como frequéncia de Rabi, que é dada por A,, = )\\/(n +1)(n+2), ou
seja, torna-se maior a excitacao sofrida pelo elétron para transicionar nos niveis atomi-
cos. Isto fica evidente porque conforme foi definida acima, a frequéncia de Rabi depende
diretamente do nimero de f6tons na cavidade. Para um tempo de interacao da ordem
de t = m(mw/2A,,), onde m = 1,2,3,... , temos que: se m é impar o estado de ocupagao
atomica é trocado, ou seja, o elétron que inicialmente estava no estado excitado |e) passa
a ocupar o estado fundamental |g) e se cria dois fétons na cavidade; se m é par, o estado
atomico do elétron é sempre igual ao estado inicial [¢(t = 0)). Agora se t = m(mw/4Q), o
estado atomico serd composto por uma superposicao dos estados excitado e fundamental,

onde as probabilidades de deteccao do mesmo sao iguais.

2.5.2 Hamiltoniano microscépico completo

No presente trabalho, fazemos uso do modelo de Jaynes-Cummings de dois
fotons completo [11] para implementar esquemas de teletransporte (Cap. 3) e troca de
emaranhamento quanticos (Cap. 4). Este modelo descreve a intera¢ao de um atomo de
trés niveis na configuracdo = com um unico modo do campo da cavidade, assumindo
ressonancia exata de dois fotons. De modo que o nivel intermediario, |f), pode ser dess-
intonizado da ressonancia de um foton através de um parametro de dessintonia 6. Na
representacao de interagao, conforme foi mostrado na secao 2.3, o operador hamiltoniano

que descreve o sistema é escrito na forma
H = hgy (ale)(fle +a'|f)(ele™) + hgs (al £){gle®™ + a'lg)(fle™) , (2.40)

onde g1 = gey € g2 = gyq representam a constante de acoplamento de um féton com
respeito as transicoes |e) < |f) e |f) < |g), respectivamente. A dessintonia § é dada por
0 — (we —wy) = (wWf —w,y) — €, onde Q & a frequéncia do campo na cavidade, w., wy, € w,

sao as frequéncias associadas aos niveis atomicos |e), | f), e |g), respectivamente.

Primeiramente, para atingir nossa proposta precisamos calcular a funcao de

onda que descreve o sistema atomo-campo, usando o método das amplitudes de probabil-
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idade, a fun¢ao de onda é descrita como
[(8)) =Y [Cenlt)le,n) + Cru(t)|f,n) + Con(t)|g,m)], (2.41)

n

onde |a,n) (a = e, f,g) indica o a&tomo no estado |a) e o campo no estado de Fock |n).

Os coeficientes C, ,(t) representam as correspondentes amplitudes de probabilidade.

Inserindo as Eqs. (2.40) e (2.41) na equacao de Schrodinger dependente do
tempo, obtemos um conjunto de trés equacoes diferenciais de primeira ordem acopladas

para as amplitudes de probabilidade, como seguem,

dC#@ - _iglgf,n+1(t)\/me—i5t’
WCortrl) o, (VAT T — igaCya VAT 36
d ; |
09727:2() = _'L.QQCf,n—f—l(t)\/n—He*Z(St. i

Considerando que inicialmente o sistema atomo-campo esté desacoplado, isto é, podemos

escrever que

Ce,n(o) = CeCn7
Cb,n+1(0) = CanJrla
Cc7n+2(0) = Cgcn—i—Za (2'43)

onde os C,(0) representam amplitudes do estado inicial arbitrario do campo e C, sao as

amplitudes atomicas do estado do atomo inicial normalizado,

X) = Cele) + Cs[f) + Cylg). (2.44)

Resolvendo este sistema de equagoes diferenciais acopladas (2.42) com as condigoes iniciais

(2.43) obtemos os coeficientes dependentes do tempo,

2
gi(n+1)
S R AN |
Ceyn<t> |: An&% ’Vn + :| CeCn
2V 1 5t
— %sen(Ant)el%CanH
+1 + 2
. [glgmrj\ TR PP (2.45)
nQ,
2V 1 5t
Crnma(t) = —i% sen(Ant)el%CeCn
10 st
+ (cos(Ant) ~5x sen(Ant)) e'2CChi
2V 2 5t
— z% sen(Ant)el%CgCnJrg , (2.46)

n
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91927/ (n + 1)(n + 2)

ngnJr? (t) = Ana% fYnCeCn
RV 2 5t
— z% sen(Ant)e’Z%CanH
2(n + 2
onde

Tu(t) = {An cos(Ant) + zg sen(A,t) — Anei%] e T, (2.48)

52
0 = /g + 1) + g3(n +2) (2:50)

os A, sendo as frequéncias de Rabi do sistema interagente dtomo-campo. Para obtermos os
coeficientes da funcao de onda proposta de acordo com a Eq. (2.41), basta substituirmos
n — n—1na Eq. (2.46) e n — n — 2 na Eq. (2.47) permite nos obter os coeficientes
Crn(t) e Cy,(t), respectivamente. Estes coeficientes sdo as amplitudes de probabilidade

que permitem definir o estado [¢(¢)) dado pela Eq. (2.41).

Nas Figs. (2.5-2.10) apresentamos a evolugao temporal das probabilidades de
detecgao do estado |a,n) no estado |1(t)), cuja expressao ¢ P, = |C,.,.(t)%, para trés
diferentes valores de dessintonia 6. Em cada par de figuras consideramos que o estado

inicial do sistema atomo-campo como: |e,0) e |e, 2), respectivamente.

Consideramos nas Figs. (2.5) e (2.6) que 6 = 0; podemos ver neste caso que ha
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Figura 2.5 : Probabilidade de deteccao do Figura 2.6 : Probabilidade de deteccao do
estado |a,n) onde o estado inicial do sis- estado |a,n) onde o estado inicial do sis-
tema é |e,0), onde consideramos a dessin- tema é |e,2), onde consideramos a dessin-

tonia § = 0. tonia 6 = 0.
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uma probabilidade considerdvel de permanéncia do elétron no estado intermediario |f),
ou seja, ha o processo de geracao de um foton via transigoes atomicas do tipo |e) < |f) e
|f) < |g). Para um pequeno nimero de fotons na cavidade, temos que a probabilidade de
detecgao do estado fundamental |g) ndo chega ser a igual a 1 para um tempo de interac¢ao
especifico, diferentemente do caso descrito pelo hamiltoniano efetivo. Porém, & medida
que o nimero de fétons aumenta na cavidade a probabilidade de deteccao dos estados
fundamental e intermediario também aumenta, e o mesmo acontece com a frequéncia
de Rabi A,, (frequéncia de transi¢do atomica), o que era esperado de acordo com a sua

propria definigdo dada pela Eq. (2.49).
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Figura 2.7 : Probabilidade de deteccao do Figura 2.8 : Probabilidade de deteccao do
estado |a,n) onde o estado inicial do sis- estado |a,n) onde o estado inicial do sis-
tema é |e,0), onde consideramos a dessin- tema é |e,2), onde consideramos a dessin-

tonia § = g. tonia § = g.

Nas figs. (2.7) e (2.8) consideramos 0 = g, isto quer dizer que o nivel in-
termedidrio comeca ficar fora da ressonancia para transicoes que emitem um foton na
cavidade. As caracteristicas citadas para o caso anterior (em que § = 0) se mantém;
porém observa-se que as probabilidades de medida dos estados excitado |e) e fundamental
lg) sao diferentes, e que o tempo para que ocorra as transi¢oes aumenta, isto porque o
fato da dessintonia ser diferente de zero significa que as transicoes agora se tornaram mais

dificeis de ocorrer.

Ja nas Figs. (2.9) e (2.10) consideramos § = 80g, sendo este um caso de
grande interesse, visto que a probabilidade de ocupacao do nivel intermediirio torna-se
desprezivel, da ordem de 6 x 10~*. Sendo assim, este caso pode ser comparado com o

resultado das probabilidades dado pelo hamiltoniano efetivo, dispostas nas Figs. (2.3) e
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Figura 2.9 : Probabilidade de deteccao do Figura 2.10 : Probabilidade de deteccao do
estado |a,n) onde o estado inicial do sis- estado |a,n) onde o estado inicial do sistema
tema ¢ |e,0), onde consideramos a dessin- ¢ |e, 2), onde consideramos a dessintonia § =

tonia 6 = 80g. 80g.

(2.4). No caso de pequeno namero de fotons na cavidade, notamos que a probabilidade de
transicao dos niveis atomicos excitado e fundamental nao chega a atingir valores iguais a
0 e 1, respectivamente, como no caso das descricao do hamiltoniano efetivo. Para valores
grandes do nimero médio de fotons (n ~ 40) as probabilidades passam a apresentar

caracteristicas semelhantes.

A seguir apresentaremos detalhadamente as caracteristicas deste limite, no
qual pode-se comparar os resultados das amplitudes de probabilidade obtidas nas duas
descricoes, que sao dadas pelo hamiltoniano efetivo e pelo hamiltoniano microscopio com-

pleto.

2.6 Comparacao entre os hamiltonianos

Mostraremos aqui que sob certas condi¢oes o modelo de Jaynes-Cummings
de dois fotons, descrito corretamente pelo hamiltoniano microscopico completo, pode ser
aproximado pelo hamiltoniano efetivo [11|. Mostraremos que as duas descri¢oes levam a
expressoes idénticas para as amplitudes de probabilidade, a menos de um fator de fase
global. Com este intuito em mente, por questoes de simplicidade, vamos considerar que
as constantes de acoplamento g; = g2 = g na Eq. (2.50),e também vamos introduzir uma
constante de acoplamento para a transicio de dois fotons efetiva X' = ¢°/d e definir um

parametro €, = 4TX(Zn + 3). A frequéncia de Rabi A,, da Eq. (2.49), fica expressa em
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termos de ¢, como A, = g\/l + €,. Considerando que ¢, < 1 de tal forma que podemos
expandir A,, em termos de ¢,, chegamos que a seguinte condicao precisa ser satisfeita
2

0

ja que nas Eqs. (2.45-2.47) o A,, aparece como sendo um argumento de fun¢oes trigonométri-
cas [11]. A escolha na qual resulta que €, < 1 é fazer com que 0 seja grande comparado

com g. Se assumirmos que C,,(0) é uma fungao abruptamente localizada de n em torno de

n =7 com T > 1, entdo podemos trocar n+ 1, n+ 2, e (2n+ 3)/2 por \/(n + 1)(n + 2)
nas Eqs.(2.45-2.47), e a desigualdade (2.51) reduz a [11],

§ _ 4n?

— > —\t, 2.52

v > (2.52)
na qual depende do tempo de interacao ¢, do nimero médio de fétons n, da dessintonia
0 e da constante de acoplamento atomo-campo \'. Para pequenos valores de At, ¢, < 1

implicando que §/A > 4(2n + 3). Deste modo, as Eqs. (2.45-2.47) sujeitas as condi¢oes

descritas acima podem ser escritas como [11]

Con(t) = eV {cos <\/(n +1)(n+ 2))\75) c.C,
+ isen (\/(n +1)(n+ 2))\75) CgCn+2} : (2.53)

Crni(t) = O(Ven/2),

Cynia(t) = VFDoFN {z sen <\/(n + 1)(n + 2))\t> C.Cy
+ cos (\/(n T+ 2)>\t> Cgcn+2} . (2.54)

Comparando estas equacoes acima das amplitudes de probabilidade, obtidas a
partir do hamiltoniano microscopio completo, com as amplitudes de probabilidade obtidas
a partir do hamiltoniano efetivo, Eqs. (2.38) e (2.39), vemos claramente que as amplitudes
de probabilidade referentes as ocupagoes do estados |e,n) e |g,n) diferem das obtidas a
partir do hamiltoniano efetivo de um fator de fase global adicional €'V " FDM+2M = Alam
disto, observamos que a probabilidade de encontrar o a&tomo no estado atoémico inter-
mediario |f) torna-se muito pequena, visto que é proporcianal & raiz de €, onde consider-

amos que ¢, < 1.

Para entender melhor a diferenca das amplitudes de propriedade devido ao

aparecimento do fator de fase adicional, vamos escrever o operador densidade do sistema
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dado por

aclt) = 303 Cont)C (B ) (i (2:55)

ij nm
onde 7,7 = e, f,g correspondem aos estados do atomo. Pode-se observar que o fator
de fase global somente afeta os termos nao-diagonais da matriz densidade do sistema,
enquanto que os termos diagonais nao sao afetados pelo simples fato de serem eliminados
quando é feito o produto da amplitude de probabilidade com o seu complexo conjugado.
Este fator de fase surge devido a dinamica do “Stark shift” dos niveis do dtomo, que na

dedugao do hamiltoniano efetivo foi desconsiderado [11,41].

No artigo de Toor and Zubairy [11] é mostrado que quantidades fisicas as quais
somente dependem dos elementos da diagonal do matriz densidade reduzida do campo,
tais como a inversao de populacao atomica e a funcao de distribuicao de fétons, apresen-
tam resultados idénticos nas duas descrigoes no limite imposto pela Eq. (2.52). Porém,
no caso das propriedades associadas as variancias das quadraturas do campo eletromag-
nético, tal como o efeito de “squeezing” (compressao das quadraturas do campo), onde os
termos nao-diagonais da matriz densidade sao importantes, é obtido um comportamento

drasticamente diferente usando as duas descricoes.
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3 Teletransporte Quantico

3.1 Introducao

Teletransporte quantico é uma técnica usada para transferir informacao de
estados quéanticos, usualmente armazenada em uma particula ou f6ton (ou conjunto de
fotons) para outra particula em outro lugar via emaranhamento quéantico. Portanto, neste
processo nao ha transporte de matéria ou energia, nem permite comunicagao através da
troca de informacao com velocidade superior a velocidade da luz no vacuo. Uma car-
acterista interessante do teletransporte quantico é que ele permite também transmitir
informacao de uma superposicao de estados quanticos, constituindo-se numa ferramenta
muito importante e 1til para o desenvolvimento da computagao [15] e comunicagao quan-

ticas [16].

De um modo mais preciso, o teletransporte quantico € um protocolo quantico
no qual um g-bit |a) (g-bit é a notacao de um bit quantico, sendo uma unidade de infor-
magao quantica) pode ser transmitido, em principio, de uma localidade para outra. Os
pré-requisitos sdo: a existéncia de um canal de comunicagao convencional (canal classico)
capaz de transmitir dois bits classicos (obtidos a partir da medi¢do de um dos quatro
estados de Bell), e um par de g-bits emaranhados |3, ), onde o estado |3) se encontra na

origem e o estado |y) no destino, para quem se deseja transmitir a informacao.

O protocolo é realizado em trés etapas: faz-se uma medida conjunta a qual
produz os dois bits classicos; transmite-se os dois bits de informacao para onde se deseja
teletransportar a informacao (nessa etapa depende-se de envio de uma informagao classica,
a qual é sempre transmitida com velocidade v < ¢); e por fim dois bits sdo usados para

escolher um dentre quatro estados possiveis para reconstruir o estado |7).

As duas partes sao Alice (A), o remetente, e Bob (B), o destinatario'; o g-
bit & uma superposigao de estados quanticos representados por |0) e |1) em geral, sendo

representado por um vetor bidimensional no espaco de Hilbert. Suponha que Alice tem

! Alice e Bob sdo os personagens geralmente utilizados para representar o processo de teletransporte

quantico, sendo que Alice envia a informacao e Bob a recebe.
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um ¢-bit em algum estado quantico arbitrario |¢)), desconhecido por ela, e que ela deseja
envia-lo para Bob. Vamos supor que Alice e Bob estejam compartilhando um estado
emaranhado (g-bit) AB, ou seja, Alice possui um parte do estado A e Bob a outra parte

B. Consideremos que C representa o g-bit no qual Alice deseja transmitir para Bob.

Alice aplica entao uma operagao unitaria sobre os ¢-bits A e C, emaranhando
estes estados e gerando um estado emaranhado AC, estabelecendo assim um canal quan-
tico. Em seguida Alice mede o resultado deste estado para obter dois bits classicos. Neste
processo os dois ¢-bits sao destruidos. O g-bit de Bob B, agora contém informacao com
respeito ao g-bit C; entretanto, a informacao esté ainda indefinida. Mais precisamente, o
g-bit de Bob B estd num dos quatro estados uniformente escolhido de forma aleatoria e

Bob nao pode obter qualquer informacao sobre C de seu g-bit.

Alice realizou um medida sobre os g-bits AC, no qual indica qual dos quatro
estados Bob possui, ela envia o resultado de sua medida para Bob. Bob aplica uma
transformacao unitaria conveniente no seu g-bit, transformando-o em uma copia idéntica

ao do ¢-bit C. Exemplificamos a seguir todo este processo detalhadamente.

Supondo que Alice deseja teletransportar um q-bit C para Bob. Este g-bit
pode ser escrito de forma geral como |¢)) = «|0) + 5|1). Nosso esquema de teletransporte
quantico requer que Alice e Bob compartilhem um estado maximamente emaranhado de

antemao, ou seja, que eles compartilhem um dos quatros estados de Bell dados por

D) = %uom @ 10)5+ 14 ® 1)), (3.1)
_ 1

57) = (004 @ 0)5 = D2 ® 1)), (3.2)

oy = %umm 1)+ 1)1 ® 0)5), (3.3)

) = (004 ® |15 — |14 ® [0)5). (3.4)

N

Alice possui uma das particulas do par cujo estado esta emaranhado (A), e Bob
mantém a outra em seu poder (B). Os indices A e B do estado emaranhado se refere as
particulas de Alice e Bob, respectivamente. Iremos supor que Alice e Bob compartilhem

o estado emaranhado |®T) por exemplo.

Entao, Alice tem duas particulas (C que ela quer teletransportar seu estado, e

A uma das particulas do estado emaranhado), e Bob tem a outra particula, B. O sistema
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total, representando o estado das trés particulas ABC é dado por

o) = ¢) @ |7) = (al0) + 5I1)) ® %(\@ ®[0) + D)@ |1) . (3:5)

Alice fard uma medida parcial em uma das bases dos estados de Bell sobre
os dois g-bits que ela possui. Para deixar o resultado de sua medida mais explicito,

reescrevemos os dois g-bits de Alice na base dos estados de Bell

1

0) @ 10) = —=(19%) + [7)) (3.6)
I .

0) @ 11) = —=(¥) + ¥)) (3.7)
I .

@) = (¥ - 19 . (3.8)

1)@ (1) = ——(|&%) — (7)) | (3.9)

S5

2

O estado das trés particulas apresentadas acima pode ser escrito em termos

da superposicao dos quatros estados de Bell da seguinte forma

o) = 5 [1o7) @ (al0) + B1)) + |27) ® (a]0) — 51))]

+ S [[vF) @ (Bl0) + al1) + [¥7) @ (—=4]0) + al1))] . (3.10)

DO — DN —

Observe que a mudanca que fizemos até agora é para mudar a base da parte
do sistema que Alice possui. Nenhuma operacao tem sido feita e as trés particulas estao
ainda no mesmo estado. A operacao de teletransporte atual comeca quando Alice mede
seus dois g-bits na base dos estados de Bell. Da expressao acima decorre que o resultado
local da medida ¢ que o estado das trés particulas ir& colapsar, com igual probabilidade,

num dentre os quatro estados,

[27) @ (]0) + B1)) | (3.11)
[©7) © (a]0) = 6]1)) , (3.12)
() ® (8]0) + al1)) (3.13)
V™) ® (=B|0) + 1)) . (3.14)

As duas particulas de Alice estao agora emaranhadas em um dos quatros es-

tados de Bell. O emaranhamento originalmente compartilhado entre Alice e Bob esta
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quebrado. A particula de Bob possui um dos quatro estados de superposi¢ao apresenta-
dos acima. Observe que o g-bit de Bob estd agora em um estado parecido com o estado

a ser teletransportado.

O passo crucial para a realizacao do teletransporte quantico é a medida local, a
qual foi feita por Alice na base dos estados de Bell. Em seguida, Alice tem que completar
seu conhecimento do estado das trés particulas, o resultado de sua medida revela em
qual dos quatro estados o sistema esta. Ela deve simplesmente enviar o seu resultado
da medida para Bob através de um canal classico. Os dois bits revelam qual dos quatro

estados ela obteve.

Depois de Bob receber a messagem de Alice, ele saberd em qual dentre os
quatros estados sua particula estd. Usando esta informacao, ele aplica uma operacao

unitaria na sua particula de tal forma a transformar seu estado no estado desejado «|0) +

B]1). Assim:

e Se Alice informar a Bob que o estado medido é |®T), Bob sabe que seu g-bit ja
estd no estado desejado e ele nao precisa fazer nada. Isto equivale a uma operacao

unitaria trivial dada pelo operacao identidade.

e Se a Alice informar que o estado é |®~), Bob envia seu g-bit através de uma porta

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

1 0
03 =
0 —1

e Se Alice informar que o estado é [¥"), Bob aplica a porta unitaria abaixo e recupera

assim seu estado desejado.
01

10

o1 —

e Finalmente, se Alice informar que o estado é |U~), Bob usara a seguinte operagao

unitaria dada por

) 0 1
0301 = 102 = )

-1 0

e assim ele recuperara seu estado desejado [1)).

Completadas todas essas etapas acima, o estado da particula C que Alice tinha

em seu poder foi teletransportado para a particula B de Bob, encerrando assim o processo
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de teletransporte quantico [42|. Algumas consideracoes sdo pertinentes: enquanto o q-bit
de Bob ficou no estado desejado |¢)) = «|0) + (|1), g-bit de Alice tornou-se parte de
um estado emaranhado; logo o teletransporte nao resultou na copia de g-bit; sendo isso
consistente com o teorema da nao-clonagem [43], segundo o qual é impossivel fazer uma
copia de estado quantico desconhecido; nao houve a transferéncia de matéria ou energia
durante o teletransporte, a particula de Alice nao foi enviada a Bob, somente seu estado
é que foi transferido. O termo teletransporte, nomeado pela primeira vez por Bennett et
al |14], reflete a indistinguibilidade das particulas quanticas. Igualmente, a informacao
armazenada nao foi transferida de um g-bit a outro com velocidade superluminal, visto
que um canal classico foi usado para que o processo de teletransporte se efetivasse com

Sucesso.

A seguir apresentamos uma forma encontrada para realizacao de teletransporte
quantico, distinta da forma exata apresentada anteriormente, mas sim de uma forma

aproximada, onde a medida nos estados de Bell nao é considerada.

3.2 Teletransporte quantico sem medida dos estados de

Bell

No artigo de Zheng Ref. [44] ele propde um esquema para um teletransporte
aproximado e condicional de um estado atémico sem medida dos estados de Bell. Nesta
secao detalhamos a diferenca entre teletransporte com medida dos estados de Bell e tele-
transporte sem medida dos estados de Bell. Na verdade, nao existe teletransporte quantico
sem medida dos estados de Bell [45]. O que ocorre, como mostrado na proposta de Zheng
e também de Cardoso et al Ref. [46], é que estados de Bell, nesses casos, sdo compos-
tos pelo estado do atomo e estado do campo, sendo necessario apenas, para completar o
teletransporte, a medida do estado atéomico, uma vez que o estado do campo na cavidade
passa a ser conhecido. Como a proposta é medir apenas o estado do atomo, teremos
uma probabilidade de sucesso de 25% para esse teletransporte; dai o nome “teletransporte
condicional”. Porém, o fato de nao ser necessario medir diretamente os estados de Bell, faz
com que a fidelidade do estado teletransportado nao seja, a principio, igual a 100%, sendo
essa a origem da denominagcao “teletransporte aproximado”. Isso também decorre do fato

de que nem sempre o estado na cavidade é conhecido, h4 na verdade uma aproximacao
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em considerar a cavidade no estado de vacuo, por exemplo, visto que a probabilidade de

ter um foton na cavidade é muito pequena.

Logo, quando utilizamos o termo “teletransporte sem medida dos estados de
Bell”, estamos nos referindo a uma medida nao explicita (geralmente imperfeita) dos
estados de Bell. Nas Seccoes a seguir faremos aplicacao deste tipo de teletransporte

quantico, o que tornara a explicacao acima mais clara.

3.3 Teletransporte de estado atdomico

Aqui apresentaremos uma, proposta de teletransporte de um estado atomico
desconhecido, sem medida na base de Bell, usando o modelo de Jaynes-Cummings de
dois fotons [47-49|, como apresentado no capitulo anterior. Na Fig. (3.1) apresentamos
esquema representativo das etapas a serem seguidas para a efetuacao do teletransporte
quantico. De forma sucinta, o processo é feito da seguinte forma: antes, cria-se o canal
quantico representado pelo estado |¢,.) obtido através da interacdo do atomo 2 com a
cavidade inicialmente preparada no estado de vacuo, por um tempo t;; em seguida, o
atomo 1 é preparado no estado desconhecido |p;,), sendo este o estado atdomico que
desejamos teletransportar para o &tomo 2; o &tomo 1 interage na cavidade em um intervalo
de tempo ty; disso resulta que o sistema total fica sendo descrito pelo estado |p)12.. Apos
essa interacao na cavidade é feita a medida do estado, sendo este o estado final do sistema
|W)s., 0 qual descreve o estado do atomo 2 e a cavidade C, o estado do atomo 1 ja é
conhecido; finalmente se o a&tomo 1 foi detectado no estado excitado, o teletransporte foi

realizado com sucesso. A seguir descreveremos detalhadamente cada etapa deste processo.

Primeiramente vamos supor que o atomo 1 esta inicialmente preparado no

estado
|©)in = ale)r + B|g)1, (3.15)

onde os coeficientes a e 3 satisfazem & condigao |a|? + |3]*> = 1 e que o 4tomo 2 esta pre-
viamente preparado no estado excitado |e),. A preparagao do estado atomico |¢);, pode
ser feita passando um 4tomo no estado excitado numa zona de Ramsey?, por exemplo.

Em seguida, deixamos o atomo 2 interagir com um modo da cavidade no estado de vacuo

2No apéndice B apresentamos os sistemas fisicos necessarios para realizacio experimental das propostas

que serao apresentadas.
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C

0>

Figura 3.1 : Esquema representativo do teletransporte de estado atomico.

|0)c por um conveniente intervalo de tempo ¢;. Com isso, um “entanglement”, ou canal

quantico é criado, dado por

[P)ae = Cep(tr)le, Ohz2c + CHI (1) f, Lac + Cai(ti)lg, 2)ac (3.16)

onde C’f;”(t) representa a amplitude de probabilidade do estado |i,n) obtido a partir da
evolucao do estado inicial |7, m) num intervalo de tempo ¢, onde i,j = {e, f, g}, sendo
que n e m representam o numero de fo6tons na cavidade. Entao, o estado descrevendo o

sistema inteiro é escrito na forma,

W) = a[C(t)le,e,00ac + CFL (1) f, e, 1)1ac + Coa(t)]g, €, 2)1ac]
+ 0 [CS,’(?(tl)le, 9,0)12¢ + C;:?(tl)\ﬂ 9 1120 + C;’;S(tl)\g, 9, 212¢c] . (3.17)
Num passo seguinte, enquanto o atomo 2 é enviado para um receptor (Bob), o &tomo 1 no

estado |p;,) é enviado para interagir com o campo da cavidade num intervalo de tempo

conveniente to. O entao sistema evolui para o estado

I
Q
Q

+ + + o+
o

L@ O C)m

No oo =)

—~ — — ~~ —~
=+

SN— N— S~— S— SN—

1) co(t) [Cen(ta)le, e, 0)1ac + CFi(ta)le, £, 1120 + Cyia(ta)le, g, 2)1a¢]
[CEr(t2)| e, Diac + Cy ()| £, 20120 + Cgis ()| f, 9. 3)1ac]
(CE3(t2)]g, €, 20120 + CF3(t2)lg, £, 3) 120 + Coi(t2)lg, 9, 4 12c]

) [Co1 ()| f, 9. V)12c + CLy(t2)1f, f, O)1ac]
)

t2)|g, [, D2c + Cgo (t2)]g, e 0>12C] (3.18)

t 05:8@2)‘67 9,0)12¢ + BCY 0(t1
1

t [C§,7§(t2)‘97972>120+
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Agora, se o transmissor (Alice) detectar o &tomo 1 no estado excitado, o sub-

sistema reduzido, composto pelo &tomo 2 e o campo da cavidade C, resulta na forma

[W)sc = 3 [€le, Ohac + ALf, Dac +1lg, Zac + 119, 0] (3.19)
N é o fator de normalizacao, que sera definido posteriormente, enquanto que os coeficientes
sdo definidos como: & = aCey(t)Cog(ta), A = aCi(t)Coy(ta), n = aCyy(t)Cos(ta),
7 = BC5(1)C (t2).
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Figura 3.2 : Probabilidade de deteccao do es- Figura 3.3 : Probabilidade de deteccao do es-
tado |f, 1)2c no estado |¥)sc em funcdo do tado |g,2)sc no estado |W)se em fungao do

coeficiente «. coeficiente «.

No estado |¥)ec dado pela Eq. (3.19), os termos | f, 1)oc € |g,2)2c referem-se
a estados de indesejavel obtencdo, visto que queremos o atomo 2 no estado |p;,). Se
as probabilidades de encontrar estes termos, A e 7, forem muito pequenas comparada
com aquelas dos demais termos, £ e v, podemos desconsiderar estes estados. Nas Figs.
(3.2) e (3.3) observamos isto, que a probabilidade de detecgao destes dois estados (| f, 1)2c
e |g,2)2c) é muito pequena. Sendo assim, nesta aproximacao podemos dizer que apos
a deteccao do atomo 1 no estado excitado, a cavidade C' estard no estado de vacuo,
dispensando a necessidade de uma medida na base de Bell. Significa que para medir o
estado do 4tomo 1 e o estado do campo na cavidade C', basta medir apenas o estado do

atomo 1. Essa medida completa a realizagao do teletransporte quantico.

E importante reforcar que é a medida do atomo 1 no seu estado excitado |e);

que completa o teletransporte quantico. A probabilidade dessa medida, que nada mais é
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do que a probabilidade de sucesso da realizacao do teletransporte, é dada por
Pa= N? = ¢ + AP+ [nf> + [y (3.20)
Por outro lado, a fidelidade do estado teletransportado para Bob, |¢);, , é expressa como

1
Fo = 53 [[o€P + af" ¢y + 180 + a”58y" + [B17] (3.21)

sendo calculada através de F, = |(pin|¥)ac)|?, onde agora |¢:;,) = ale)s + Blg)2. Os
tempos de interacao dos dois atomos, t; e t9, sao escolhidos de tal forma a otimizar
a fidelidade, o que implica de forma indireta que neste processo a escolha dos tempos
de interacao sera tal que a probabilidade de deteccao dos estados indesejaveis é muito
pequena, permitindo-nos considerar que a cavidade C' fica no estado de vacuo. A parte
relacionada com o canal classico, necessario para efetivacao do teletransporte quantico,
esta no fato de Alice, que mediu o atomo 1, dizer a Bob que detectou o &tomo 1 no estado

excitado.

A Fig. (3.4) mostra o grafico da probabilidade de sucesso do teletransporte
do estado atomico em fungio do coeficiente o no estado |p;,) a ser teletransportado.
Assumimos que « é real. Tem-se duas curvas expostas nesta figura, sendo que uma
delas usa a descri¢io dada pelo hamiltoniano efetivo P, (representado pelo simbolo A)
enquanto a outra (dada pela Eq. (3.20) é descrita pelo hamiloniano microscopico completo

P, (representada pelo simbolo ). Podemos notar que o comportamento de P, difere
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Figura 3.4 : Probabilidade de sucesso do tele- Figura 3.5 : Fidelidade do teletransporte do
transporte do estado atomico em funcao do estado atomico em funcao do coeficiente «
coeficiente o obtidos a partir da descricao obtidos a partir da descricao via hamiltoni-
via hamiltoniano efetivo (P,) e a partir do ano efetivo (F,) e a partir do hamiltoniano

hamiltoniano microscopico completo (P,).  microscopico completo (F,).
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bastante de P,: P, nao apresenta dependéncia com relacao ao coeficiente a quanto P,;
a probabilidade de sucesso P, ~ 22% sendo menor que P, ~ 25%, este tltimo sendo o

méaximo alcancavel num teletransporte quantico sem medida na base de Bell.

Na Fig. (3.5) mostramos o grafico da fidelidade do estado atomico teletrans-
portado em funcao de «, para as duas descricoes, sendo que F,, corresponde a fidelidade
obtida usando o hamiltoniao efetivo e F,, a fidelidade obtida usando o hamiltoniano mi-
croscopico completo. Pode-se ver nesta figura que o comportamento da curva F, difere
muito de F,,, sendo sua dependéncia com « bem maior que a de F,; a fidelidade do es-
tado teletransportado |¢;,) = |e) ¢ 100%, para a = 1, enquanto que para |p;,) = |g) ¢
aproximadamente 96% (o = 0). Notamos também que o valor minimo da fidelidade F, é
proximo de 96%. Ambas as Figs. (3.4) e (3.5) foram obtidas usando parametros experi-
mentais atuais [50|, dados por: ¢; = go = g = 17,5 MHz e § = 80g, nos quais os tempos

de interacao do 4tomo 2 e do atomo 1 foram ¢; = 1,96us e t, = 6,27us, respectivamente.

3.4 Teletransporte de estado do campo

O mesmo procedimento acima, feito para o teletransporte quantico do estado
atomico desconhecido, sem medida na base de Bell, pode ser mapeado para o teletrans-
porte quantico de uma superposigao de estados de Fock do tipo |@;n) = @|0)c, + 5]2) 0,
também sem medida na base de Bell, usando o modelo de Jaynes-Cummings de dois f6-
tons [47-49]. A Fig. (3.6) mostra um esquema representativo das etapas do protocolo de
realizacao deste teletransporte quantico. De forma resumida, temos que o teletransporte é
efetuado da seguinte maneira: prepara-se o estado de superposicao dos estados de Fock na
cavidade Cy, enquanto um atomo é preparado no estado excitado |e);. Ambos interagem
na cavidade C; por um intervalo de tempo conveniente ¢;, criando o canal quantico |pg.);
em seguida o atomo interage no cavidade Cy preparada no estado inicial |@;,) por um
intervalo de tempo t9; com isto o estado de todo o sistema ¢ igual a |¢); ¢, ¢,; por fim
o estado atomico é medido em um detector de ionizacao. Para efetuar o teletransporte
com sucesso é necessario detectar o Atomo no estado atomico excitado. Descreveremos

detalhadamente a seguir cada etapa do teletransporte apresentado acima.

O primeiro passo é preparar o estado |¢;,) da cavidade Cy a ser teletrans-
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0, &>

Figura 3.6 : Eisquema representativo do teletransporte de estado do campo.

portado para a cavidade Cf,

|oin) = a[0)c, + B12)cs - (3.22)

Esta preparacao pode ser obtida passando pela cavidade um atomo no estado excitado,

deixando-o interagir por um intervalo de tempo ¢ de modo a fornecer o estado desejado.

Prepara-se um atomo no estado excitado |e); e deixa-se-o interagir por um
intervalo de tempo t; na cavidade C; preparada no estado de vacuo; com isto cria-se o
canal quantico |¢,.), responsavel por emaranhar o estado do d&tomo com a cavidade C}.

O resultado é o estado emaranhado

0ge) = CE0(t1)]e, 0)1,c, + CEYEDIf, Vi + Coa(t)]g, 210, - (3.23)

Entéo, o estado descrevendo o sistema inteiro (4tomo e dois campos) é escrito

na forma,
e, = a[Coo(t)le,0,0) + CFY (1) f,1,0) + Coa(t1)]g, 2, 0)]
+ BC0(t)e,0,2) + CLY(t)If,1,2) + Con(t)]g.2,2)] . (3.24)

Num préximo passo, o atomo interage na cavidade Cy, que esta no estado |p;,), por um

intervalo de tempo 5, o estado do sistema total evoluido sendo dado por

Whenes = aCih) [CEE)le,0,0) + CFY(E)If,1,1) + Oy (ta)lg. 2,2)]
+ aCit)Cg0(t)lg. 2 o>+ac€°<t1> (CI8)I.1,0) + (1) 19,1, 1)
+ BCTI(t) [Coi(ta)]e, 0,2) + CF3(ta)| £,0,3) + Ciri(ta)]g, 0, 4)]
+ $<t1>[c; ta)le,1,1) + cf2<t2>\f,1,2> Cl3(t)lg.1.3)]
+ BC;R(H) [Cp3)lg. 2,2 + ORI ®)IF.2, 1) + CE ()], 2.0)] . (3.25)
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Em seguida o atomo é detectado no estado excitado, levando o estado dos

campos descrevendo as cavidades C e Cy a forma

1
|\I]>C1,C2 = N [£|07 O>CI7CQ + ,LL|0, 2>017C2 + Vllv 1>C1,C2 + 7‘27 0>CLCQ] ) (326)

onde p = 56’27’8(151)(3’:7’22(752), v= ﬁCj;(?(tl)Cgf (t2), € e v sendo os mesmos do caso anterior,

de teletransporte do estado atomico. Novamente, N é o fator de normalizacao do estado.
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Figura 3.7 : Probabilidade de deteccao do es- Figura 3.8 : Probabilidade de deteccao do es-
tado |0, 2)¢, ., no estado |¥) ¢, ¢, em funcdo tado |1, 1)¢, ¢, no estado |¥)¢, ¢, em funcdo

do coeficiente a. do coeficiente «.

Tal como no caso do teletransporte quantico do estado atémico, o estado obtido
|W) ¢, ¢, dado pela Eq. (3.26) apresenta duas componentes indesejaveis para realizacao do
teletransporte quantico sem medida dos estados de Bell. Logo as escolhas dos tempos de
interacao t; e ty serao tais que deverao minimizar a probabilidade de deteccao destes dois
estados (]0,2)¢c,.c5 € |1,1)¢y.0). Nas Figs. (3.7) e (3.8) observamos que a probabilidade

de deteccao destes dois estados é muito pequena.

Por fim, Alice, que foi quem mediu o estado atomico, envia a Bob, via um canal
classico, o resultado da sua medida. Caso tenha sido o estado excitado, o teletransporte

foi realizado com sucesso; se resultou o contrario, o procedimento todo deve ser repetido.

A probabilidade de sucesso P. de medir o atomo no estado excitado é¢ dada
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por
P.=N? =[P+ |u+ v+ ], (3.27)

calculada pela expressao P. = |(e|¥)¢, 0,)|>. Essa probabilidade nada mais é do que a
probabilidade de sucesso de efetuarmos o teletransporte do estado do campo |p;,,) da cavi-
dade Cs para C. Por outro lado, para que a fidelidade, F., do estado teletransportado de
C, para (' seja igual aquela de 100%, obtida quando o estado efetivamente tetranportado

é o estado desejado |pin), [{pin|P)cy.0,]?, € preciso que
1 2 * -k 2 * * 2
Fo= <7 [0’ + aB7¢y + Javf + 75y + |67]°] - (3.28)

As Figs. (3.9) e (3.10) mostram a probabilidade de sucesso do teletransporte
do estado do campo e a fidelidade do estado teletransportado ser igual a |p;,), respecti-
vamente, para os mesmos parametros experimentais usados no teletransporte do estado
atomico e também mostrando as diferencas nas duas descricoes dadas pelo hamiltoniano
efetivo [47] (P, e F,,) e o hamiltoniano microscopico completo [48,49| (P. e F.). Na Fig.
< 0, 30, depen-

~Y

(3.9) temos que probabilidade de sucesso P, varia no intervalo 0,17 < P,
dendo do valor do parametro «; além disso a diferenca entre das probabilidades de sucesso
P, e P. sao bastante grandes. Na Fig. (3.10) notamos que o valor minimo da fidelidade
F,. é proximo de 95%, e que ha uma dependéncia com relacao ao parametro o e também
uma discrepancia entre os curvas de fidelidade F,, e F,.. A fidelidade de teletransportar
o estado |p;) = |2)¢, € proximo de 95%, enquanto que para o estado |;,) = |0)¢, a
fidelidade & de 100%. A escolha dos tempos de interacao nas cavidades C e Cy sao dadas
por t; = 2,28us e ty = 6,27us, respectivamente; estes tempos foram escolhidos de tal

forma a otimizar a fidelidade.

Com relagao ao uso da fidelidade padrao, F' = |(¢|¢)|?, como uma fungao que
d& uma “boa medida” do teletransporte aproximado, no artigo de Serra et al Ref. [51] foi
mostrado que had um conjunto infinito de estados que exibem a mesma fidelidade. Sendo
assim esta medida precisa ser complementada com uma informacao auxiliar sobre o estado
teletransportado [¢); tal informagcao pode ser dada pela fun¢ao de Wigner [52], que é uma
funcao de distribuicdo de quasi-probabilidade® possuindo caracteristicas bem particulares
para cada estado. Nas Figs. (3.11-3.16) mostramos as fun¢oes de Wigner para o estado

teletransportado |¥)e, ¢, onde tomamos o traco na cavidade Cs, e o estado preparado

3Diz-se quase-probabilidade porque ela é uma funcio de distribuicio no espaco de fase que pode

assumir valores negativos.
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Figura 3.9 : Probabilidade de sucesso do tele- Figura 3.10 : Fidelidade do teletransporte do
transporte do estado do campo em funcao estado do campo em funcao do coeficiente «
do coeficiente o obtidos a partir da descricao obtidos a partir da descricao via hamiltoni-
via hamiltoniano efetivo (P,) e a partir do ano efetivo (F,) e a partir do hamiltoniano

hamiltoniano microscopico completo (P.).  microscopico completo (Fy).

para ser teletransportado |¢;,) para diferentes valores de av. Notamos nesta figura que ha
muita semelhanca nas fun¢oes de Wigner. Se compararmos os valores da fidelidade F, da
Fig. (3.10) com as caracteristicas apresentadas pelas fungoes de Wigner, temos que: para
a = 1 a fidelidade ¢ de ~ 96% de acordo com F,, comparando as Figs. (3.11) e (3.12)
observamos que nao hé diferenca notavel nos resultados, o que pode ser justificado pela
caracteristica gaussiana da funcao de Wigner neste caso, impedindo uma boa disting¢ao.
Para a = 1/v/2 a fidelidade ¢ da ordem de ~ 95% de acordo com F., comparando as Figs.
(3.13) e (3.14) vemos que ha diferenga notével nos resultados, embora a forma das duas
funcoes sejam parecidas. Este resultado é esperado, de acordo com o valor da fidelidade
neste caso especifico; para a = 0 a fidelidade é de 100% de acordo com F.; comparando
as Figs. (3.15) e (3.16) observamos que nao ha diferenga notavel nos resultados. Desse
modo a fidelidade obtida para o caso do teletransporte de estados do campo foi uma boa
funcao para comparar o estado obtido apos a realizacao do protocolo de teletransporte

quantico com o estado que queriamos teletransportar.

Novamente, como apresentado no capitulo anterior, os resultados obtidos us-
ando o hamiltoniano efetivo apresentam algumas discrepancias com os resultados obtidos
via hamiltoniano microscopico completo. Mostrando neste caso de teletransporte que a
aplicacao do hamiltoniano efetivo leva a alguns desvios dos resultados obtidos usando

hamiltoniano mais realista; consequéncia do fato de que, no hamiltoniano efetivo, o uso
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Figura 3.13 : Funcao de Wigner do estado
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Figura 3.15 : Funcao de Wigner do estado

teletransportado para a = 0.
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Figura 3.12 : Funcao de Wigner do estado a
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Figura 3.14 : Funcao de Wigner do estado a

ser teletransportado |p,), onde a = 1v/2.
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Figura 3.16 : Funcao de Wigner do estado a

ser teletransportado |¢;,), onde a = 0.

do nimero médio de fotons pequeno é proibitivo [11]. Vimos que as probabilidades de

permanéncia nos autoestados do hamiltoniano, no caso limite 6 = 80¢, ainda aprensenta

diferencas entre as duas descricoes para o caso em que o numero médio de fétons na

cavidade é pequeno. Este é mais um caso onde a aplicacao do hamiltoniano efetivo, tanto

para o caso de teletransporte de estado atomico como para o caso de superposicao de

estados, é de uso indevido e irrealista; ao mesmo tempo mostrando que a utilizacao do

hamiltoniano microscépico completo é necesséaria, se queremos alcancar resultados mais

proximos da realidade.
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4 Troca de emaranhamento quantico

4.1 Introducao

Emaranhamento quantico é um fené6meno curioso da mecanica quantica, car-
acterizado por um efeito de correlagao dos estados de dois ou mais objetos (particulas ou
fotons), de tal modo que o estado de um deles ndo pode ser definido sem considerar os
estados dos demais, independente da separacao espacial entre eles. Se considerarmos o
par de autovetores {|0) 4, |1)4} de um hamiltoniano H, e outro par {|0)p, |1)5} de outro

hamiltoniano Hpg, o estado seguinte ¢ um exemplo de estado emaranhado

1
y (|0>A |15 — |14 ® |o>B) , (4.1

onde notamos nao ser possivel separar os estados. Eles estao “entrelacados”. Se fizermos
uma medida do estado da particula A por exemplo, temos que o estado da particula B
dependera do resultado desta medida; desta forma dizemos que o estado descrito acima,

estd emaranhado.

Atualmente, para estabelecer emaranhamento quantico entre estados de particu-
las, elas devem ser coletadas da mesma fonte [53,54], como no caso de emaranhamento de
fotons gémeos, ou fazé-las interagirem entre si [35] e entdo obter o estado emaranhado de-
pois de uma conveniente evolucao temporal. Outra forma de obter estados emaranhados
é projetar o estado de duas particulas no estado emaranhado. Durante esta projecao nao
é necesséario haver interacao direta entre as particulas. Se cada uma das particulas estéa
preparada em um estado emaranhado com a outra, pode-se efetuar uma medida apropri-
ada (tal como a medida dos estados de Bell) sobre a outra particula parceira, de tal forma
que o estado das duas outras particulas restantes estarao automaticamente em um estado

emaranhado. Este processo é chamado de troca de emaranhamento quéantico [55].

Se Alice tem uma particula que estd emaranhada com uma particula que Bob
possui, e Bob teletransporta esta para Carol, entao, a particula de Alice estard emaran-
hada com a de Carol. A Fig. (4.1) mostra um diagrama que, de forma simples, explica
o processo: Alice tem uma particula 1, Bob possui duas, 2 e 3, Carol possui a particula

4. A particula de Alice estd emaranhada com uma das particulas de Bob; no caso con-
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1 e 2 estao 3 e 4 estdo
emaranhados emaranhados
1 e 4 ficam
1 emaranhados 4

2 e 3 interagem e

2 é feito uma medida | 3
apropriada

Figura 4.1 : Esquema representativo da troca de emaranhamento quantico.

sideramos ser a particula 2. A particula 3 de Bob estd emaranhada com a particula 4
de Carol. Se Bob realiza uma medida em suas duas particulas na base dos estados de
Bell e comunica o seu resultado a Carol, via um canal classico como feito no esquema de
teletransporte quantico, no Capitulo 3, o estado da particula 2 pode ser teletransportado
para a particula 4 de Carol. O resultado final é que as particulas de Alice e Carol (particu-
las 1 e 4), que nunca interagiram diretamente uma com a outra, agora sao particulas em

estado emaranhado.

4.2 'Troca de emaranhamento quantico via JC de dois

fotons

No que segue, mostramos como implementar o esquema de troca de emaran-
hamento quéantico, de acordo com a proposta de Wang e Liu [56], usando o modelo de
Jaynes-Cummings (JC) de dois fotons sem medida na base de Bell. Na Fig. (4.2) temos
um esquema representativo da troca de emaranhamento, assim resumida: os atomos 1
e 2 estao emaranhados, sendo seu estado representado por |®); ., e as cavidade C5 e Cy
também estdo emaranhadas e seu estado é representado por |®)s4; o atomo 2 interage
com a cavidade ('3 num intervalo de tempo ¢; e em seguida é detectado. Se for detectado

no estado excitado com sucesso temos como resultado final que o estado do 4tomo 1 e da
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ATOMO 1

C4

_|qJ>1,4

Figura 4.2 : Esquema representativo da troca de emaranhamento quantico dos estados
emaranhados |®); o (dtomo 1 e 2) e |®);4 (das cavidades C3 e Cy) para |¥); 4 (dtomo 1 e

cavidade Cy).

cavidade Cj, representado por |¥), 4, 0s quais em nenhum momento interagiram entre si,
ficam emaranhados. A explicagao detalhada deste processo é feita em varias etapas, como

segue.

Primeiramente, os dois &tomos (1 e 2) e as duas cavidades (3 e 4) estao prepara-

dos previamente nos estados
[P)12=a1lg),|e)y + Brle); |9)y, (4.2)

[®)54 = 2 (2)510), + 5210)512),, (4.3)

respectivamente; |0) denota o estado de vacuo enquanto |2) denota o de dois fotons num
modo. O estado de emaranhamento entre os d4tomos 1 e 2 podem ser obtidos a partir da
interacao desses Atomos por uma outra cavidade; j4 o emaranhamento entre as cavidades
C3 e (4 pode ser obtido a partir da interacao de um atomo de Rydberg de trés niveis

interagindo em C3 e em seguida em Cj.

Para atingir o processo de troca de emaranhamento [56], Bob envia o atomo 2

através da cavidade Cj e este ira interagir com o campo da cavidade por um intervalo de
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tempo t;. Desse modo a evolucao do sistema total leva-o ao estado

|\I’>1234 = Qg |9>1 |0>4 [Ceg,ef) (tl) |6>2 |2>3 + Cj(f,e:f)(tl) |f>2 |3>3 + Cg(l,ef) (tl) |9>2 |4>3]
+ay 52 |g>1 |2>4 [Cé,edO)(tl) |6>2 |0>3 + C](f,eiO)(tl) |f>2 |1>3 + Cg(4,eé0)(t1) |g>2 |2>3]
+anf le), 100, [C7 (1) 19)s 12)5 + C¥2 (1) | g 11)5 + C57 (11) le), [0),]

+6182 €)1 12),19)510)5 - (4.4)

Se o atomo 2 ¢ detectado no estado |e)s depois de atravessar a cavidade Cs, o
estado descrevendo o atomo 1 e as cavidades C3 e Cy vao colapsar no estado,

1

Wha =~ |010aCL (1) lg), 12)310), + arBCl” (1) lg), 0], 12),

+ @B CSP (1) [e), [0),10),] - (4.5)

Nesse estado, o primeiro termo |g)1]|2)3|0)4 refere-se ao atomo no estado fundamental,
a cavidade C3 com dois fotons e a cavidade Cy no vacuo. Na Fig. (4.3) temos que a
probabilidade de deteccao deste estado ¢ pequena, logo como a probabilidade de encon-

trar este termo é muito pequena comparada com as dos outros dois estados, podemos

1_

0,8
0,61
P

0,4

0,21

sem_erro — "= com_erro |

Figura 4.3 : Probabilidade de deteccao do estado |g), |2);0), no estado |¥);34 em funcao

do coeficiente (.
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desconsidera-lo. Nesta aproximacao podemos dizer que depois da deteccao do atomo 2
no estado excitado, a cavidade C3 é projetada no estado de vacuo. Com isto nao hé a
necessidade de uma medida na base dos estados de Bell, visto que somente o estado do

atomo 2 foi detectado.

A probabilidade de sucesso de detectar o &tomo 2 no seu estado excitado é

P, = N? = |a1axC57 (1) 2 + |01 8057 (1) + |0 C57 (1)) (4.6)

€,

enquanto que a fidelidade de obter o 4tomo 1 e a cavidade C; no estado desejado (maxi-
mamente emaranhado) |p;,) = %(\g>1\2>4 +]e)1]0)4) &

1 2

F= 2N?2 alﬁQCé,edO)(h) + Oézﬁ1céjqo’2) (t1)

(4.7)

Suponhamos que os coeficientes do estado inicial das Eqs. (4.6) e (4.7) obedecem as

seguintes relagoes: 31 = B, ay = /1 — %, B2 = (1 +¢)B, e asg = /1 — (1 + )22, onde

€ é a taxa de erro constante entre os coeficientes (1 e (5, sendo que ¢ e 3 satisfazem a

relagdo |e| < 1, [(1+¢)p] < 1.

0.3 -
FMHA = o,
0.25 FMHA(g) -~ o~ 5 =
25 EHA -+ o5 o
EHA(E) S &
0.2 s 3
g ° ' ;
g 4 :
a 0.15 3 -
s i E
S ’ :
o : 1
0.1 "
0.05 ¥
o )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B

Figura 4.4 : Probabilidade de sucesso da realizagao da troca de emaranhamento quantico em
funcao do coeficiente 3 para as duas descri¢coes, onde ¢ = 0.1 . As curvas nominadas por
EHA correspondem as obtidas via hamiltoniano efetivo, ja as FMHA é via hamiltoniano

microscopico completo.

A Fig. (4.4) mostra a probabilidade de sucesso de medir o 4tomo 2 no estado

excitado em funcao do coeficiente [ para a descricao da troca de emaranhamento. Usamos
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Figura 4.5 : Fidelidade do estado obtido a partir da troca de emaranhamento quantico em
funcao do coeficiente 3 para as duas descricoes, onde ¢ = 0, 1. As curvas nominadas por

EHA correspondem as obtidas via hamiltoniano efetivo, ja as FMHA é via hamiltoniano

microscopico completo.

a descrigao via hamiltoniano efetivo [56] (curvas EHA) e a descrigao via hamiltoniano mi-
croscopico completo (curvas FMHA). Observamos que tanto no caso em que consideramos
o coeficiente (3, com erro e sem erro, ocorre alguma discrepancia nos resultados, o que é
obtido para tempo de interagao t; = 2,06us, do &tomo 2 na cavidade Cj3, sendo este tempo
escolhido de forma a maximizar o valor da fidelidade, o que é equivalente a minimizar
a probabilidade de obtencao do estado de dois fotons na cavidade C3. A probabilidade

em ambos os casos é maior quando 3 ~ 1/ V2, correspondendo ao estado maximamente

emaranhado |@;,).

Na Fig. (4.5) temos a fidelidade de cria¢ao do estado emaranhado |¢;,) em
funcao do coeficiente 3, obtida também para as duas descricoes. Comparando os resul-
tados, vemos que diferentemente do resultado obtido para a probabilidade, a fidelidade
obtida usando o hamiltoniano efetivo (representado por EHA) neste caso difere muito
da fidelidade obtida a partir do hamiltoniano microscopico completo (representado por
FMHA), principalmente com relagao ao coeficiente 5. A fidelidade F' dada pela Eq. (4.7)
é superior a 90% para 0 < 3 < 0,9; para § > 0,9 a fidelidade decai rapidamente para
zero, o efeito da inclusao do erro e = 0,1 (representada pela curva FMHA(g) ) ndo muda

significamente a fidelidade obtida. J4 o mesmo comportamento da fidelidade nao é visto



4.2 Troca de emaranhamento quantico via JC de dois fotons 54

usando o hamiltoniano efetivo: ela assume valores superiores a 90% para 0,1 < < 1,
e decai rapidamente a zero para 0 < 0,1; a variacao da fidelidade com respeito ao erro
e = 0,1 ( representada pela curva EHA(¢) ), e para 0,6 < 3 < 0,9 : a fidelidade comeca a
diminuir & medida que # aumenta, diferenciando assim do resultado para o caso em que

nao se considera o erro.

Diante dos resultados apresentados acima, vemos que apesar de nao haver tanta
discrepancia nas probabilidade de sucesso obtidas via hamiltoniano efetivo, a descricao
deste processo ainda é pertinente via hamiltoniano microscoépio completo, visto que com
relacao a fidelidade houve uma certa diferenca consideravel de resultados. Além do mais,
o nimero médio de fotons na cavidade durante o experimento nao supera de 4 fétons.
Vimos no Capitulo 2 que, para estes casos, o melhor resultado é obtido via hamiltoniano

microscopico completo.
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5 Conclusao

Neste trabalho, estudamos detalhadamente o modelo de Jaynes-Cummings de
dois fotons, apresentando duas descricoes nas quais sao mais usadas para descrever este
tipo de interagao dtomo-campo. A primeira descricao é dada via hamiltoniano efetivo,
que ¢ um modelo aproximado e mais simples para descrever este tipo de sistema, e a outra
descricao padrao é via hamiltoniano microscopico completo. A deducao do hamiltoniano
microscopico completo foi apresentada a partir do hamiltoniano de interagao atomo-campo
geral, onde consideramos que o sistema era composto por um tnico atomo de Rydberg
com trés niveis atomicos na configuragdo = (ladeira) interagindo com um tnico modo do
campo eletromagnético, e usamos a aproximacao de dipolo elétrico e de onda girante. A
partir do hamiltoniano na representacao de interacao usamos o método das amplitudes de
probabilidade para obter o estado do sistema evoluindo no tempo |1(t));, resultado este
obtido através da resolucao de uma sistema de equacoes diferencias de primeira ordem
acopladas, para as amplitudes de probabilidades, obtidas da equacao de Schrodinger de-
pendente do tempo. O mesmo foi feito para o hamiltoniano efetivo com intuito de obter
as amplitudes de probabilidade, para comparacao de resultados relativos a probabilidade
de permanéncia nos autoestados destes hamiltonianos. Notamos que ha uma discrepancia
muito grande, tanto da expressao analitica das amplitudes de probabilidade quanto da
propria probabilidade de permanéncia nos autoestados mencionados, para cada hamilto-
niano. Mas observamos que ha também um limite no qual o modelo de Jaynes-Cummings
de dois fotons pode ser descrito usando o hamiltoniano efetivo, havendo restri¢oes quanto
ao regime de aplicacao deste hamiltoniano: uma delas é que a quantidade média de fo-
tons na cavidade deve ser muito grande (n = 40). Além disso, para quantidades fisicas
que dependem dos coeficientes nao-diagonais do operador densidade do sistema, como
no estudo do efeito “squeezing” por exemplo, nao é recomendado o uso do hamiltoniano
efetivo, mesmo quando o niimero médio de fotons é grande. Isto se deve a um fator de fase
global que aparece nos coeficientes do hamiltoniano microscépico completo quando é feito
o limite onde a dessintonia § e o nimero de fo6tons médio ficam relativamente grandes.
No hamiltoniano efetivo este fator de fase nao surge devido a desconsideracao do efeito

da dinamica do “Stark Shift” durante a sua deducao.
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Aplicamos o hamiltoniano microscopico completo para a implementacao de
teletransporte quantico de um estado atomico desconhecido e de estado do campo do tipo
superposicao de estados de Fock, com zero e dois fotons, e também para implementar a

troca de emaranhamento quantico entres dois &tomos e duas cavidades.

No caso do teletransporte de estado quantico, em ambos os casos observamos
que tanto a probabilidade de sucesso do teletransporte quanto a fidelidade do estado
teletransportado apresentam resultados diferentes do obtidos via hamiltoniano efetivo.
Além disto a probabilidade e a fidelidade nao sao iguais nos dois casos; isto porque no
hamiltoniano microscopico completo aparecem termos relacionados com as transicoes para
o estado intermediario, o qual nao aparece no hamiltoniano efetivo, e também devido
a diferenca da probabilidade de permanéncia em cada autoestado do hamiltoniano. A
probabililidade de sucesso e a fidelidade minima obtidas para o teletransporte atéomico é
de ~ 22% e ~ 96%, respectivamente, sendo que os tempos de interacao do atomo 2 é de
t1 = 1,96us e do atomo 1 de t5 = 6,27us. Enquanto que para o teletransporte do estado
do campo a probabilidade de sucesso e a fidelidade minima obtidos para o teletransporte
sao iguais a 0,17 < P. < 0,30 e ~ 95%, respectivamente, e os tempos de interagao do
atomo na cavidade C] e (5 sao iguais a t; = 2,28us e to = 6, 27us, respectivamente. Nos
dois procedimentos de teletransporte foram usados parametros experimentais atualizados

para a obtencao das probabilidades de sucesso, fidelidade e dos tempos de interagao.

Ja na aplicacao para troca de emaranhamento quantico, para probabalidade
de sucesso observamos que tanto no caso em que consideramos com ou sem erro no co-
eficiente [ (referente a geragdo do estado emaranhado) ha uma pequena discrepancia
nos resultados, obtida usando tempo de interacao do dtomo 2 na cavidade Cj5 igual a
t; = 2,06us. Enquanto isso, para a fidelidade vimos que nao h& muita semelhanca nos
resultados obtidos nas duas descricoes. Ha intervalos nos quais para determinados valores
de § a fidelidade é superior a 90%, porém descresce rapidamente para outros valores.
Além disso, quando consideramos um erro associado ao coeficiente § nao notamos muita,

diferenca na fidelidade obtida a partir das duas descricoes.

Portanto, baseando nos resultados apresentados anteriormente, notamos que a
descricao da interacao atomo-campo via hamiltoniano microscopico completo nos proces-
sos de dois fotons é necessaria, visto que o hamiltoniano efetivo neste regime nao apresenta
uma descricao realistica dos processos envolvidos, tanto nos casos de teletransporte quan-

tico quanto no de troca de emaranhamento quantico.
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A Quantizacao do campo

A.1 Quantizacao de um Oscilador Harmonico Simples

Para procedermos a quantizagao da energia de um campo de radiacao vamos
fazer uma analogia com a quantiza¢ao de um oscilador harmonico simples (OHS). Apre-
sentaremos a seguir a resolucao do problema de um OHQ), para, em seguida, fazer uma
analogia direta com a quantizacao do campo eletromagnético. Partiremos da equacao de

onda de Schrédinger independente do tempo

f1|v) = B|w), (A1)
com
R 1 p?
H=—- 262+ 2 A2
5w d + Sy (A.2)

em que w é a freqiiéncia de oscilagao, m é a massa da particula e p e ¢ sao respectivamente
os operadores do momento e da posicao dessa particula, que satisfazem a relacao de
comutagao [q,p] = ih, que é o postulado fundamental da mecénica quantica. A Eq.
(A.1) nos diz que H atuando sobre |¥) produz um autovalor E (nesse caso a energia do

oscilador).
Expressemos o hamiltoniano H da seguinte forma:
H = hw (a?¢” + 3%p%), (A.3)

1 1
_ (mw)\2 _ 1 2 .
em que o« = (25) e 0= (me) , € 0 termo hw por enquanto é tratado apenas como

um arranjo matematico. Fatorando a Eq. (A.3) obtemos
H = hw (g — iBp) (ag + i3p)] - (A4)

Definindo a = (ag +i6p) e a' = (ag — i3p), segue desta definicao dos oper-

adores de criacdo a' e aniquilacio @ que:
a'a = a?¢® + 2p* — hap. (A.5)

onde a relagdo de comutagao entre eles é [a,a'] = 1. Como haf3 = 1/2, obtemos

2 1

5 (A.6)

a'a = o?q* + 3°p
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Multiplicando a Eq. (A.6) por hw e substituindo os valores dos parametros « e /3, encon-
tramos:
hw
H = hwa'a + - (A7)

hw

5 encontramos o hamiltoniano

Desprezando aqui a energia de ponto zero, dado por Fy =

do Oscilador Harmonico Simples Quantizado na seguinte forma:

H = hwa'a . (A.8)

A.2 Quantizacao do Campo Eletromagnético

O que é demonstrado aqui, analogamente a resolucao do oscilador harmonico
simples, observada acima, é que podemos encontrar também uma natureza quantica para

o campo eletromagnético.

Partindo das Equacoes de Maxwell e considerando um sistema no vacuo, ou

seja, p = 0 (ndo ha carga) e J = 0 (condutividade nula), temos::

0B
E- -2 A
V x T (A.9)
JE
VxB= [LQEOE (A]_O)
V.E=0 (A.11)
V.B=0, (A.12)

em que E é o vetor campo elétrico, B é o vetor campo magnético, py ¢ a constante de

permeabilidade magnética no vacuo e g é a constante de permissividade elétrica no vacuo.

Podemos também simplificar a Eq. (A.10) fazendo ¢ = , /ﬁ, ou seja, ey =
+. Entao a Eq. (A.10) pode ser escrita como:

1 0E

Sabemos que a luz pode se manifestar como particula, como por exemplo no
efeito Compton ou no efeito fotoelétrico. Nosso proximo passo é encontrar uma relacao

entre os conceitos de onda e particula para o campo eletromagnético.

Consideremos uma onda elétrica estacionaria no vacuo polarizada na direcao

de z. Vamos escrevé-la como:

E = Eyp(t)zsen kx, (A.14)
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sendo p(t) a parte oscilatoria temporal da solugdo, z o vetor unitario que indica a diregao
que aponta o campo elétrico, polarizado na direcao do eixo z, k € o numero de onda e Ej

uma constante relacionada a amplitude maxima do campo elétrico. Da Eq. (A.9) temos:

(EXJr Q}A’+ 0 i) x E(r)z = 9B

o= oy” 0z ot
OE(x). OB
B = B(z)y

A Eq. (A.15) implica que B terd uma dependéncia com a variavel x e aponta
na direcao de y. Usando A.14 e A.15, temos:
B0
ot Y or
0B

e =FEokyp(t) cos kx

(Eop(t) sen kx)

t
B = Eyky cos kx/ p(t)dt. (A.16)
0

que nos mostra que B é proporcional a cos(kx). Substituindo as Eqs. (A.14) e (A.16) na
Eq. (A.15), temos:

0B(z). 10E

or Y 2ot

(A.17)

Fazendo k;fotp(t)dt = %t) e usando as Eqs. (A.14) e (A.16), com w = ke,
temos:

dq
o = D (A.18)

Semelhantemente substituindo as Eqs. (A.14) e (A.16) na Eq. (A.17), temos:

op
a9 = W (A.19)

Podemos eliminar p ou ¢ das Eqs. (A.18) e (A.19) basta derivar uma delas e

substituir na outra:

d%q
w + w2q = (AQO)
0*p

As Eqgs. (A.20) e (A.21) sdo as conhecidas equagoes de um oscilador har-
monico simples. As Egs. (A.18) e (A.19) podem ser obtidas do formalismo de Hamilton,
escrevendo a hamiltoniana:

1
H= §w(p2 +¢%) (A.22)
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e verificando que

o _ o
ot Op
o _ _0H
ot dq

e resultam nas Eqs. (A.18) e (A.19).

A Eq. (A.22) é a energia da onda eletromagnética dentro da cavidade. Ela

também pode ser obtida partindo da densidade de energia eletromagnética no vacuo [57]

1 ( Bz) _ Energia

= ) A.23
Volume ( )

A energia dentro da cavidade é a integracao no volume dessa densidade, ou,

no caso unidimensional,

L
0
Substituindo as Eqs. (A.14) e (A.16) na Eq. (A.24), teremos:

1
H= ZEggOL (P +¢°). (A.25)

Comparando as Eqgs. (A.22) e (A.25), obtemos Fj:

2w
Ey=4/—. A.26
0 €0L ( )

Temos ja todos os elementos para quantizar o campo eletromagnético. Tudo o
que precisamos é fazer uma analogia entre o OHQ e a hamiltoniana da onda eletromag-

nética. Para isso vamos escrever a Eq. (A.22) fazendo a seguinte substituigao:

»= VAP ; G = VhQ: (A.27)
entao: X X
2 2
iono (545, (29

Notando que a Eq. (A.28) é formalmente idéntica & uma equacao de um OHQ
assim como mostrado na secao anterior, com m = 1, p = Pei= Q Desse modo, em

termos de a e a' a Eq. (A.28) fica:

H = hw (a*a + 1) : (A.29)
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P= Z\/g (a' —a); (A.30)
Q= \/g (a* +a). (A.31)

Voltando as equagoes de E e B, Egs. (A.14) e (A.16), e substituindo nas Egs.
(A.30) e (A.31), temos:

Assim, temos

h
E,=i(a'—a) \/;Eo sen(kx), (A.32)

h E
B, = (a'+a) \/g?() cos(kx). (A.33)

As Eqgs. (A.34) e (A.35) fornecem o valor do campo elétrico e magnético,
ambos quantizados. Note que essa quantizagao considera apenas um modo do campo

eletromagnético. Para o caso de N modos do campo, teremos

N
h .
= Zz (d} — &j> \/;E((]]) sen(kx;), (A.34)

=

—_

N ()
h E,
= E (d} + dj) §L cos(kx;). (A.35)
: c

Jj=1

Para o hamiltoniano dado pela Eq. (A.29) temos, no caso de N modos,

zg (a s+ 1). (A.36)
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B Sistemas Fisicos Necessarios

B.1 Atomos de Rydberg

Atomos de Rydberg sdo aqueles que possuem niimero quéantico principal, n,
muito grande [58]. Uma definigao de quao grande n deve ser para o atomo ser considerado
de Rydberg nao existe, mas para fins praticos n > 15 é satisfatorio. Estes 4tomos possuem
propriedades bastante incomuns: por exemplo, eles podem ser 10 mil vezes maiores ou

mais que um atomo no estado fundamental e sua vida média pode superar 30ms.

Suas grandes dimensoes implicam um grande momento de dipolo, o que adapta
justamente sua utilizacao para estudos de interacoes atomicas com campos eletromag-
néticos na faixa de microondas. Atomos de Rydberg podem ser usados para se estudar
eletrodinamica quantica de cavidade, estados nao-cléssicos do campo eletromagnético na

faixa mencionada e também fendmenos de teletransporte.

Uma classe especial de atomos de Rydberg é a de “4tomos circulares”, em que
o momento angular orbital [ e sua projecao no eixo z, m, tém valores maximos: m =1 =
n — 1. Se nos recordarmos das regras de selecao de dipolo elétrico, Al = +1 e Am =
+1, vemos que esses estados s6 podem se acoplar aos estados circulares imediatamente
superiores (n + 1) ou inferiores (n — 1). Essa propriedade possui conseqiiéncias muito
importantes nos tempos de vida dos estados circulares. Por exemplo, um atomo circular

com n = 50 terd um tempo de vida de cerca de 30ms [58|.

Geralmente os a&tomos de Rydberg estudados tém n entre 20 e 60. Por que nao
se usam atomos de n maior? Ha dois fatores limitantes: i) quanto maior n, menor o campo
elétrico necessario para ionizar o atomo e fica cada vez mais dificil blindar os atomos de
campos tao ténues; ii) a se¢io de choque geométrica aumenta com n? e as colisdes comegam
a dificultar a obtencao de resultados experimentais (no caso de experiéncias em células a

vapor).
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B.2 Cavidades com Alto Fator de Qualidade

Cavidades de alto fator de qualidade Q sao utilizadas para aprisionar campos esta-
cionarios para estudar interacao radiacao-matéria. Quando falamos em alto fator de qual-
idade, falamos também de alto tempo de vida do campo eletromagnético na cavidade. A

relacao entre essas duas grandezas é dada por
Q=T Xw.

O fator de qualidade ¢ da ordem de 10% para um tempo de vida do campo na cavidade

da ordem de 7, ~ 10725 e a freqiiéncia do campo aprisionado w da ordem de 109571,

A cavidade é feita de dois espelhos esféricos bem polidos de Niobio (cada es-
pelho tendo um diametro de 50mm e um raio de curvatura de 40mm e com uma distancia
entre os espelhos de 27mm [34]. Todo esse aparato é resfriado para cerca de 1K para
minimizar efeitos de ruidos térmicos. No equilibrio térmico, a cavidade contém cerca
de 0,7 fotons térmicos que sao removidos enviando pulsos atomicos contendo atomos no
estado fundamental que, interagindo em ressonancia com a cavidade, absorvem eficiente-
mente tais fotons e reduz a temperatura do sistema. Apos esse processo de resfriamento,

o numero de fotons ¢ reduzido para abaixo de 0,1 [34].

As freqiiéncias do campo e das transicoes atomicas podem ser ajustadas para
obtermos interacoes do tipo ressonante e dispersiva. Um modelo para o estudo da inter-
acao radiacao-matéria foi o proposto por Jaynes-Cummings cujo hamiltoniano, na repre-

sentagao de interacao (ver apéndice B), é
Vi = k) (aoy +alo_), (B.1)

sendo & a constante de planck dividida por 27, \ é a freqiiéncia de Rabi, af e a os
operadores de criacao e aniquilacao de fo6tons do campo eletromagnético, o, e o_ sao os
operadores de levantamento e abaixamento dos niveis atomicos. Nesse tipo de interacao
hé troca de fotons entre o campo e o atomo. Desse modo, o operador de evolucao temporal

Uo(t) = exp(—iVit/h) do sistema atomo-campo pode ser expresso como:
Usc(t) = cos (Ah/M) le) (e| + cos (At\/%) l9) (g|
sen <)\t\/W) sen <)\t\/m>
T ale){g| - ’iwfﬁlgﬂ@l- (B.2)

A interacao dispersiva é uma interacao em que as frequéncias do campo e das

transi¢oes atomicas sao ligeiramente diferentes. Essa interacao é feita via Efeito Stark, em
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que a aplicacao de um campo elétrico nas paredes da cavidade garante um alargamento
nos niveis de energia do atomo fazendo com que a frequéncia de transicao atomica e a
frequéncia do campo tenham essa leve diferenca. Devido a isso, nao se observa troca de

fotons entre o &tomo e o campo. O hamiltoniano para esse tipo de interagao é dada por
]:Idis = hya'ao,..

em que 0. = |e){e|] sendo |e) o primeiro estado excitado, Y = ¢*/d é a constante de
acoplamento entre o &tomo e o campo, A é a frequéncia de Rabi e § é a diferenca entre a

frequéncia do atomo e a frequéncia do campo.

B.3 Detectores Seletivos

A detecciao dos estados atomicos se da através de detectores atomicos seletivos. E a
detecgao do estado atomico em |e) ou |g) que projetara o estado do campo na cavidade.
Esses detectores sao constituidos por duas placas metalicas nas quais se aplica um campo
elétrico. O arranjo do sistema é montado de tal forma que em um primeiro detector hé a
aplicacao de um campo elétrico capaz de ionizar o &tomo se ele estiver no estado excitado
le) e insuficiente para ionizar o atomo se ele estiver no estado |g). Para o segundo detector,
colocado ap6s o primeiro, o campo elétrico ¢ mais intenso e capaz de ionizar o &tomo que
se encontra no estado fundamental |g). Toda nossa informagao sobre o estado do sistema
¢ dada pela deteccao de ionizacao do atomo. Os atomos circulares sao ionizados num

campo elétrico de 128 V/em quando o atomo se encontra no estado excitado [34].

B.4 Zonas de Ramsey

As zonas de Ramsey sido necessarias para gerar superposicao de estados atomi-
cos. Tal superposicao é produzida pelo mecanismo cléssico de um campo preso em uma
cavidade que, ao contrario das cavidades com alto fator de qualidade em que os fotons
sao dissipados em taxas suficientemente baixas, por apresentar baixa qualidade deve ser
continuamente bombeada por uma fonte externa a fim de compensar a perda das pro-

priedades classicas da cavidade [59].

O efeito sentido por um atomo ao atravessar uma zona de Ramsey pode ser
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descrito pelo operador de rotagao

U(gb, ) = cos (g) I —isen (g) [e*i*"oﬂr + ei“"a’} , (B.3)

em que ¢ é o angulo de rotacao desejada, I é o operador identidade e ot e o~ sdo os

operadores de Pauli, andlogo aos operadores de spin:
o' =le){g| (B.4)

o =|g)(e] (B.5)

entao, se um atomo cruza uma zona de Ramsey, seus niveis evoluirao de acordo com o

operador evolucao (B.3):

0%, 9)la) = cos (§ ) ) = i~ sen (5 ) e (B.6)

0550, 9)e) = cos (§ ) o) —ie'sen 5 ) ) (B.7)
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