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Resumo

Neste trabalho propomos dois esquemas para a geragao da emaranhamento no contexto
de eletrodinamica quantica de cavidades. O primeiro esquema consiste na geracao de estados
clusters coerentes de 4-gbits, sendo o mesmo generalizado para clusters em N-gbits. O segundo
esquema consiste na geracao de estados atomicos do tipo W, onde utilizamos o método do
operador fenomenolégico para incluir o decaimento atomico e obter a fidelidade do estado W

gerado. Ambos esquemas sao importantes no processo de informagcao e computacao quantica.

v



Abstract

In this work we proposed two schemes for the generation of entanglement in the context
of QED cavity. In the first of them we prepare clusters of coherent states of 4-qubit, including
a generalization for cluster in a multicavity. The second scheme consists in the generation of
a state W for atoms, where we have used the phenomenological operator approach to include
the atomic decay to obtain the fidelity of the prepared state W. Both schemes are important

for the quantum information and quantum computation processes.



Capitulo 1

Introducao e motivacao

O principio da superposi¢ao estd no cerne das mais intrigantes caracteristicas do mundo
microscopico. Um sistema quantico pode existir numa superposicao linear de diferentes auto-
estados de um observavel. Quando o conceito de superposicao é aplicado a sistemas compostos,
conduz ao conceito de emaranhamento: um sistema composto de duas ou mais partes esta
emaranhado quando o estado global nao pode ser descrito como produto direto (tensorial) dos
estados dos sub-sistemas. Como conseqiiéncia, no caso de sistemas bipartites, o estado de
um sub-sistema sera determinado pela medida do estado do outro sub-sistema. Isto introduz
um aspecto nao-local no mundo quantico, porque os sistemas podem estar arbitrariamente
separados.

As propriedades nao-classicas de estados emaranhados foram ilustradas no artigo pu-
blicado na Physical Review em 1935, por Einstein, Poldosky e Rosen (EPR) [1], com o titulo
provocativo “Can quantum mechanical description of physical reality be considered complete?”,
onde os autores respondem a esta pergunta de forma negativa. Eles usaram as correlagoes ob-
tidas das medidas num estado emaranhado descrevendo um sistema composto de duas partes
(bipartite), para reivindicar que é possivel, se admitirmos a correlacdo nao-local, obter com
exatidao, e simultaneamente, a posicao e o momento de uma particula. Desde que o forma-
lismo da mecanica quantica proibe tal possibilidade, concluiram que a mecanica quantica nao

pode oferecer uma descri¢cao completa da realidade fisica. No mesmo ano Bohr [2] respondeu
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ao artigo anterior, dizendo que o fendmeno descrito nao é nada mais do que se chamava de
complementaridade. Naquela época, para os fisicos concordarem com Einstein ou com Bohr era
simplesmente uma questao pessoal, porque nenhum experimento até entao permitia decidir en-
tre as duas visoes apresentadas. Quase trinta anos decorreram até que em 1964, John.S. Bell [3]
mostrou que a mecanica quantica é incompativel com o conceito de localidade e que o mero
fato de supor que existem variaveis escondidas leva a previsoes contrarias aquelas da mecanica
quantica. Estas previsoes, desenvolvidas com um ntimero minimo de suposigoes, conduziram a
relacoes que desde entao sao conhecidas como desigualdades de Bell!.

As primeiras experiéncias desenvolvidas para verificad-las foram feitas em 1969-1978,
por John F. Clauser [6,7]. Pouco depois, em 1975-1976, A. Aspect. [8] apresentaram novas
propostas experimentais, e posteriormente, em 1981-1982, A. Aspect, P. Gragier, G. Roger e J.
Dallibard [9-11] tiverem éxito ao mostrar a existéncia de situag¢oes que violam as desigualdades
de Bell, contestando assim as teorias de varidveis escondidas que sustentam a idéia de que a
natureza comporta-se em conformidade com as previsoes da mecanica classica.

Além destes aspectos fundamentais, estados emaranhados tém aplicacbes potencias
para transmissao e processamento de informacao. Elementos de informacao binaria podem ser
codificados nos sistemas quanticos de dois estados chamados gbit [12-15]. Contrariamente ao
bit ordindario, os gbits podem estar em superposicao de diferentes estados e combinados em
estados emaranhados. Correlagoes EPR entre dois gbits podem ser usadas para criptografia
quantica [16], cédigo quantico denso [17] e teleportagao quantica [18], etc.

O emaranhamanto bipartite estd bem entendido atualmente, havendo porém certas
dificuldades no entendimento de sistemas multipartites. Sistemas quanticos emaranhados de

trés particulas se dividem em duas classes de emaranhamento irredutivel: os estados GHZ

ITodos os estados puros emaranhados violam as desigualdades de Bell, ndo entanto, para misturas estatisticas
o emaranhamento nao é equivalente a tal violagdo. Ou seja, a violagao das desigualdades de Bell ndo é necessaria
para o emaranhamento de misturas estatisticas [4]. Por outro lado, e contrariamente & versao oficial é conhecido
ao menos um exemplo de um estado separdvel que viola as desigualdades de Bell [5].
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[19] e estados W [19-21]. Estados de uma classe nao pode ser convertidos em estados da
outra classe por operacoes estocésticas locais e comunicacao classica. Com respeito a perda
de gbits, as duas classes sao differentes. Os estados da classe W sao robustos com respeito a
perda de gbits, isto é, se tracamos sobre os estados de um qgbit qualquer, resulta um genuino
emaranhamento entre os dois gbits restantes o que nao ocorre para estados GHZ. A classe
GHZ foi estudada extensivamente em muitos aspectos, enquanto que a classe W ainda merece
estudos mais detalhados. Recentemente, os estados da classe W tém atraido muita atencao
devido a sua importancia em muitas tarefas de processamento de informagao quantica [22-27].
A classe W é um canal quantico para teletransporte de pares emaranhados [22] e transmissao
probabilistica de gbits [24]. Além disso, os autores em [27,28] descobriram uma sub-classe de
estados W adequada para teletransporte perfeito e codificagao densa, embora nao mostrassem
as condicoes necessaria e suficiente para que um estado W seja para isso adequado. Como
sabemos, teletransporte quantico e codificao superdensa sao dois interessantes processos em
teoria de informacao quantica, onde estados emaranhados usados como recursos compartilhados
desempenhan papel crucial [17,18]. Ultimamente, outros estados candidatos para a finalidade
mencionada foram considerados; por exemplo estados emaranhados de trés particulas foram
considerados nas referéncias [29,30], bem como estados multi-particulas [31-33].
Recentemente Briegel e Raussendorf [21] exibiram uma classe de estados emaranhados
de N-gbits, chamados estados Cluster, que exibem propriedades muito especiais. Eles apresen-
tam as propriedades de ambas classes de estados emaranhados, GHZ e W [19-21]; além disso,
apresentam propriedades tinicas de robustez & descoeréncia do emaranhamento (no caso de N
> 4), sendo este de mais dificil destruigao, por operagoes locais, do que os estados GHZ. Em
suma, eles podem ser considerados como fonte para outros estados emaranhados de N-gbits.
Assim, baseado em seus usos potencias, um grande numero de aplicacoes de estados
cluster para computagao tém sido proposto [34-40], o mesmo ocorrendo com sua gera¢ao em

vérios cendrios [41-44).
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Um sistema fisico factivel para gerar estados emaranhados é o que utiliza o modelo de
Jaynes-Cummings, o qual descreve a interagao radiacao-matéria [45,46]; esse modelo é reali-
zado na pratica em uma cavidade QED envolvendo dtomos de Rydberg [47] cruzando cavidades
supercondutoras a baixas temperaturas [48-50] em regimes de freqiiéncias e configuragoes dis-
tintas, além de apresentarem relaxacao pequena e conhecida. Por outro lado, a técnica de QED
¢ uma candidata promisora para a realizacao de processadores quanticos.

Neste trabalho apresentamos dois esquemas para a preparacao de emaranhamento no
contexto da QED, a saber: geracao de estados coerentes emaranhados do tipo cluster [51], os
quais sao codificados no estado coerente do campo da cavidade, e a geracao de uma classe
especial de estado do tipo W dado na Ref [27], onde a informagao é codificada no estado dos
atomos.

No capitulo 2 fazemos uma breve revisao dos sistemas fisicos envolvidos neste trabalho.
Apresentamos, em seguida a interagao atomo-campo através do modelo de Jaynes-Cummings,
nos casos ressonante e dispersivo. No capitulo 3, objeto deste trabalho, descrevemos os proces-
sos para a geracao de emaranhamento numa cavidade QED. No capitulo 4, apresentamos as

conclusoes gerais desse trabalho, e no final, os apéndices.



Capitulo 2

Conceiltos basicos

Neste capitulo introduziremos alguns conceitos basicos de éptica quantica necessarios
para o entendimento de topicos especificos abordados posteriormente. A discussao desses concei-
tos sera suscinta, explorando apenas o necessario para um melhor entendimento dos resultados.
Mostraremos em primeiro lugar alguns conceitos basicos de QED para os nossos propositos. Em
seguida, introduziremos o topico sobre interagao de campos eletromagnéticos quantizados com
atomos de dois niveis, descrita por um hamiltoniano na aproximacao de dipolo e de onda girante.
Para um campo de um tnico modo o hamiltoniano reduz a uma forma simples, conhecida como
modelo de Jaynes-Cummings [45]. Por varios motivos esse modelo é o mais interessante em
Optica quantica. Primeiro, porque é exatamente soltivel e exibe efeitos puramentes quanticos,
como colapsos e “revivals”na inversao atomica. Segundo, porque fornece uma simples ilustracao
da emissao espontanea e explica variados tipos de estatistica quantica do campo, tais como no
micromaser, no laser, em osciladores em estados coerentes, estados comprimidos, etc. Terceiro,
porque esse modelo pode ser realizado experimentalmente usando cavidades de microondas su-
percondutoras de alta qualidade [49], ou em circuitos supercondutores acoplados a caixas de

pares de Cooper [52,53].
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2.1 Eletrodinamica quantica de cavidade

A QED investiga um importante problema, o do acoplamento de um tnico atomo com
bem poucos modos da cavidade. Experimentalmente isso é possivel fazendo atomos atravessar
cavidades tendo alta qualidade, Q ~ 10® (Q é chamado fator de “qualidade”da cavidade), e
pelo fato de haver ressonancia do atomo com apenas 1 ou 2 modos e cada um deles com alto
valor de acoplamento dipolar entre o atomo e o campo. Por causa do alto valor de Q, os fétons
da cavidade interagem muitas vezes com o atomo antes de serem absorvidos pelas paredes da
mesma.

Os principais componentes experimentais na QED de cavidade sao o &tomo de Rydberg,
os seletores de velocidades atomica, as zonas de Ramsey, a cavidade de microonda e os dectetores

atomicos.

2.1.1 Atomos de Rydberg

Um atomo de Rydberg é aquele onde um de seus elétrons, geralmente o elétron de
valéncia em um &tomo alcalino ( rubidio, sédio,...), é excitado para um estado de nimero
quantico principal muito alto (n = 50). Sao dtomos com propriedades incomuns: pode ser 10
mil vezes maiores que 4tomos no estado fundamental e sua vida média pode superar 1072 s. As
energias dos niveis internos seguem o comportamento de F,, ~ —1/n? o momento de dipolo

de transicao entre dois estados de Rydberg n — n — 1 resulta em d = n?

eag enquanto o raio
atomico médio é dado por 7 = nag, onde e é a carga do elétron e ay = 0,54 o raio atémico de
Bohr. Desse modo, pela regra de selecao de dipolo elétrico Al = +1, esses estados s podem
se acoplar aos estados circulares imediatamente superiores (n + 1) ou inferiores (n — 1); por
possuirem um momento de dipolo elevado isso permite um forte acoplamento com o campo

eletromagnético, uma vez que a interacao atomo-campo ¢ do tipo V = —d - E, onde F ¢é o

campo elétrico.
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Uma classe especial desses atomos é constituida pelos dtomos de Rydberg circulares!
[47], em que o momento angular [ e sua projegao m, no eixo z tém valores maximos : m = [ =
n — 1. Nussenzveig et al. [54] mostraram como tais estados circulares pode ser preparados com
atomos de rubidio combinando excitagoes de um laser de diodo e transicoes de microondas.
Em experimentos de QED sao usados atomos de Rydberg com nimeros quanticos principais
adjacentes n = 50 (estado fundamental |g)), n = 51 (estado excitado |e)) e n = 52 (estado
auxiliar |i) ), os quais tém tempo de vida da orden T, = 30 ms superior ao tempo de vida
dos atomos de Rydberg nao circulares. Os niveis circulares podem ser ionizados por campos

externos para detecgao atomica seletiva dos estado |e) e |g).
2.1.2 Seletores de velocidades atomicas

Selecao da velocidade atomica é um procedimento essencial no controle da seqiiéncia
dos 4tomos. B executado por técnicas de bombeio 6ptico por selegao Doppler [55], o qual
permite selecionar a velocidade atémica com 0,5 m/s de incerteza, referente a valores tipicos
no intervalo 100 e 600 m/s. Assim, a posi¢ao do dtomo é determinada com uma precisdao de

+1 mm, uma condigao essencial para o controle atomico individual.
2.1.3 Zonas de Ramsey

Para a manipulacao dos estados internos de um atomo utilizam-se campos eletro-
magnéticos aprisionados em cavidades de baixo fator de qualidade (Q ~ 10%) denominados
zonas de Ramsey [56]. O baixo fator de qualidade faz com que ocorram perdas substanci-
ais para as paredes da cavidade, sendo necessario uma continua amplificagdo do campo ele-
tromagnéntico, mantendo as propriedades puramente classicas do campo, mesmo para baixo

nimero médio de fétons (7 ~ 1 ). O efeito que ocorre na interagdo dtomo-campo na zona de

Iho limite cldssico decrevem um elétron em érbita circular.
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Ramsey é descrito pelo hamiltoniano [56]
-F]ZR = hg|F|(a.+e—i<P + a._e+il,0)’ (2]‘)

sendo g a constante de acoplamento atomo-campo, |F'| é a intensidade do campo cléssico e 7

e _, os operadores de Pauli para spin 1/2:
o4 = le)(gl, (2.2)
G- = |g)(el. (2.3)
O hamiltoniano acima conduz ao operador de evolugao
U.r(¢, ) = cos(¢)] —isin(¢/2)[e” %6, + et¥6_], (2.4)

onde ¢ = 2|F|t representa a rotacao desejada e I 6 0 operador identidade. Com isto, um dtomo

ao cruzar a zona de Ramsey, terd seus niveis |e) e |g) transformados conforme segue,

U.r(6,9)lg) = cos(6/2)lg) — i sin(/2)]e), (2.5)
U.r(6,9)le) = cos(9/2)]e) — ie™# sin(¢/2)]g). (2.6)

2.1.4 Cavidades de microondas de alta qualidade

As cavidades de microondas usadas sao supercondutoras [49], normalmente feitas de
dois espelhos esféricos polidos de niébio, colocados frontalmente (como esquematicamente mos-
trado na figura. 2.1). Cada espelho tendo um diametro de 50 mm, raio de curvatura de
40 mm e distancia de 27 mm entre eles. A cavidade tem um modo do tipo Gaussiano TEMgg
(largura w=6 mm), na freqiiéncia w ressonante (ou préximo da ressonancia) com as transicoes
le) < |g). As cavidades supercondutoras de niébio com alto fator de qualidade () permitem um
bom aprisionamento do campo eletromagnético, determinando o tempo de vida 7, do campo na
mesma. Estas duas grandezas (Q e 7,) estao conectadas com a freqiiéncia do campo w, através

da expressao

Q = wT,. (2.7)
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Figura 2.1: Esquema da Cavidade Fabry-Perot: parametros especificos da experiéncia usada
em [49] L = 27 mm, w=6 mm, V = 0,7 cm?

O tempo de armazenamento de fotons para tal cavidade estd no intervalo de 1 ms
a 130 ms, o ultimo valor ccorrespondendo a uma cavidade do tipo Fabry-Perot alcancado
apenas recentemente [57]; este tempo deve ser (e felizmente é) bem maior que o tempo de
interacao atomo-campo. No equilibrio térmico, a cavidade contém um ntimero médio de fétons
den = 0, 7 fétons térmicos que sao removidos enviando pulsos de atomos no estado fundamental

que, interagindo na ressonancia com a cavidade, absorvem eficientemente tais fétons [49].

2.1.5 Detectores atomicos

A deteccao dos estados atomicos se da através de detectores de ionizacao seletivos, os
quais sao constituidos por duas placas metalicas onde se aplica um campo elétrico capaz de
ionizar o dtomo (conforme mostrado na figura. 2.2). Desde que o campo elétrico de ionizacao
varia rapidamente com o nimero quantico principal, é possivel projetar e dispor, nessa ordem;
os detectores D, e D, para os niveis atomicos |e) (n = 51) e |g) (n = 50). Em D,, é aplicado
um campo elétrico capaz de ionizar o dtomo se este se encontrar no estado excitado |e), mas
insuficiente para ionizéd—lo caso se encontre em o estado fundamental |g). No caso do segundo

detector Dy, um campo elétrico mais intenso ¢ necessario para ionizar o atomo.
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ey

Figura 2.2: Detectores de ionizagao seletiva

2.2 Interacao atomo-campo

Consideremos que o atomo que esta interagindo com o campo de radiacao E possui
um unico elétron de valéncia, e que os demais elétrons juntos com o nicleo formam um carogo
que esta em reposo. O modelo resultante corresponde a um elétron de carga e e massa m
confinado por um potencial V(r) determinado pelo caro¢o, com um campo eletromagnetico
externo descrito pelos potenciais vetor fY(F, t) e escalar U(7,t). Na aproximacao de dipolo, o
campo é suposto uniforme sobre todo o atomo, uma vez que o comprimento de onda do campo
¢ muito maior que as dimensoes atomicas, nesta aproximacao o hamiltoniano de nosso sistema

atomo-campo pode ser descrito como
H=H,+H,—er-FE, (2.8)

onde H, e H. descrevem o hamiltoniano de atomo e campo livre respectivamente, e 7 é o vetor
posicao do elétron no atomo.
O hamiltoniano do campo livre, H,., pode ser escrito em termos dos operadores de

criacao d; e aniquilagao a; do campo na forma

H,= Zhwk ak—l—) (2.9)



2.2 Interagao atomo-campo 11

Podemos expressar H, e er em termos dos operadores de transicao atomica

i = ) {4l (2.10)

onde i) e |j) representam qualquer dos estados |e) ou |g); significa dizer que ), |i)(i| = 1,

valendo a equacao de auto-valores H,|i) = E;|i), bem como a expansao

H, =) Eili)(i| = Eiu. (2.11)
Similarmente obtemos,

e’ =) eli)(illj){j] = Zm% (2.12)

ij
onde g;; = e(i|r]j) é o elemento de matriz de tran81gao dipolo elétrico. O campo elétrico

quantizado é escrito na forma,

E =Y é&B(d' + dy), (2.13)
k

onde Ej, = (hwy/2€60V )2, Aqui consideramos o campo linearmente polarizado e o vetor unitario
de polaricao para ser real.

Sustituindo as Eqs. 2.9, 2.11, 2.12 e 2.13 na 2.8 obtemos o hamiltoniano total do sistema

H=> hogalar+ > Eou+hY Y g76(d" + dp), (2.14)
k i ij ok

onde

P G 1 R )3
9i; = T

(2.15)
Na Eq. 2.9 omitimos a energia de ponto zero no primeiro termo. Por simplicidade, consideremos
que (;; para ser real, além disso, levando-se em consideracao que o operador de dipolo é impar
com respeito & inversao ¥ — —7, enquanto que o hamiltoniano atémico é invariante,' teremos
necessariamente que os elementos de matriz de dipolo ¢;; e @i sao nulos®. Para o caso de
atomos de dois niveis, com G,y = (e, escrevemos,

g =97 =g} (2.16)

1Os autoestados |i) e |j) tém paridade definida
2Tsso vale para uma integral sobre todo o espaco,cujo integrando é uma funcao fmpar
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Do hamiltoniano da Eq. 2.14 obtemos o que segue,
H =" hwdy dy + (EeGee + Egbgg) + 1Y gi(Geg + ge)(dik' + diy). (2.17)
k k
O segundo termo na Eq. 2.17 pode ser reescrito como
. . 1 . . 1
E.Gee + Ey04, = 57%10(0@6 — 049) + §(Ee + E,), (2.18)

onde escrevemos (E. — E,;) = hwy, com wy sendo a freqiiéncia de transicio atomica e fizemos
uso da relagao de completeza .. + 40 = 1. O termo constante de energia %(Ee + E,) pode ser
ignorado pois este pode ser incorporado em uma escolha de uma escala de referéncia. Usando

a notacao das matrizes de Pauli,

6. = bee — g9 = led{e] — 1) gl (2.19)
61 = le)gl, (2.20)
5 = lg)(el, (2.21)

o hamiltoniano dado na Eq. 2.17 pode ser escrita na forma,
. 1
H=nh bl ay + —hweo, + h 5.+ 6 )(dn + ay). 2.22
Zk:wkak ar + 5 Wwod + Zk:gk(a+ +o_)(ax" + ax) (2.22)

Temos as propriedades 6_|e) = |g) e d.|g) = |e); por isso esses operadores sdo comunmente
chamados de operadores de abaixamento e levantamento de estados atomicos, respectivamente.

A dinamica do sistema descrita pelo hamiltoniano acima, envolvendo todos os modos
do campo e os dois niveis atomicos, ¢ muito complexa. Em seguida discutiremos algumas

aproximagoes, as quais levam ao modelo de Jaynes-Cummings (JC).
2.2.1 Modelo de Jaynes-Cummings

O modelo de Jaynes-Cummings [45] é um dos poucos com solucao exata. Por isso,
trata-se de um importante modelo (paradigma) na fisica para o estudo da interagao radiacao-

matéria. A forma mais simples do modelo de JC, descreve a interacao de um atomo de dois
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niveis, em uma cavidade sem dissipacao, com um modo quantizado do campo eletromagnético.
O hamiltonino JC é de importancia fundamental na Optica Quantica. A forma mais simples do
modelo de JC descreve a interacao de um atomo em uma cavidade cuja geometria é ajustada
de forma que a freqiiéncia de transicao atomica wy, entre os dois niveis, esteja bem proxima da
frequéncia w de um dos modos do campo de radiacao (conforme a figura. 2.3) e de forma tal
que nenhum outro par de niveis atomicos satisfaca essas caracteristicas.

A : N!".'eis
Niveis transparentes
de
Energia

a0 campo.

Wpa @

Niveis
transparentes
a0 campo.

‘(‘5::?_

Figura 2.3: Diagrama dos niveis de energia de um atomo tendo dois niveis com freqiiéncia de
transicao atomica wy em ressonancia com a freqiiéncia do campo w.

Assim, o hamiltoniano 2.22 resulta consideravelmente: simplificado.

. 1

Hje = hwila + Shwod= + hg(6ra+ 6_a") + hg(6ra’ +6_a). (2.23)
Aproximagao de onda girante

O hamiltoniano na Eq. 2.23 possui quatro termos. Os primeiros sendo termos rapi-
damente oscilantes, além de conterem transicoes que nao conservam a energia, isoladamente.

Assim o terceiro termo na equacao acima descreve um proceso ressonante, onde a aniquilacao
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de um féton do campo esta associado a uma excitagao do atomo, e a criacao de um féton no
campo é seguido do decaimento do atomico (figura 2.4-a). A energia é conservada em ambos
processos, como se espera num sistema fechado dtomo-campo. O quarto termo da Eq. 2.23,
chamado contra-girante, representa um processo anti-resonante o qual aparentemente viola o
principio da conservagao da energia (absorgao de um féton é seguida pelo decaimento do dtomo,
e a criagdo de um fotén é seguida pelo excitagao do 4tomo), como mostrado na figura 2.4-b. A
contribugao dinamica dos termos contra-girantes nao é importante na regiao de trabalho aqui

considerada. O hamiltoniano 2.23 na representacao de interacao tem a forma,

T B
VN VAN
i AR
an -
VW VA

L e

Figura 2.4: Aproximagao de onda girante. Excitacao de um atomo pela absor¢ao de um féton
e desexcitacao pela emissao de um féton.

Hy = Uy HyoUy — mUOTdd—%’, (2.24)
onde
Uy = e iwilatg—iwoost/2 (2.25)
de onde obtemos,
H; = hg(afo_e @0t 4 g5, @0ty 4 pg(afa, e@ot@)t 4 g5 emilwotwlty (2.26)

A aproximacao de onda girante, como dissemos, consiste em ignorar o segundo parentesis no

hamiltoniano Eq. 2.26. Tal aproximagao ¢é valida quando o acoplamento g é muito fraco e
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o campo nao é muito intenso, ou seja, g/ Vi < 1. Assim, na representacao de interacdo o

hamiltoniano de JC na aproximagao de onda girante tem a forma,
H; = hg(ato_e " + aGe), (2.27)
onde § = wy — w, para o caso ressonnate, wy = w, temos
H; = hglato_ +ao.). (2.28)

As dinamicas associadas ao modelo de JC sao soliveis exatamente via aplicacao do operador

de evolucao. No caso atual ele é dado por

U(t) = exp(—iH t/h). (2.29)

Com o auxilio das relacoes
(a'o_ +ad,)* = (aa")le)(e| + (a'a)’|g) (9], (2.30)
(a'o_ + a6, )" = (aa')'ale)(g| + a' (a'a)'|g) (el (2.31)

onde ¢(¢ > 0), é um nimero inteiro, o operador evolugao temporal U (t) do sistema atomo-campo

pode ser expresso como:

U( = cos(gtvata + 1)|e){e| + cos(gtVvata)|g){g|
,sm(gt\/aTa+ )A‘ Vel sin(gtvata+1) .
—i ale){g| —1i
vata+1 g vata+1

O operador de evolugao acima leva & evolugao dos estados |e,n) e |g,n) segundo

a'lg){el. (2.32)

U(t)le,n) = e_iﬁft/h|e,n> = cos(gtvn + 1)|e,n) — isin(gtvn + 1)|g,n + 1),

U(t)g.n) = e ™1 g,n) = cos(gty/n)|g,n) — isin(gty/n)le,n — 1), (2.33)

onde t indica o tempo de interacao atomo-campo. As solugoes do mdédelo de JC nas apro-

ximagoes mencionadas, revelam efeitos da natureza quantica do campo eletromagnético, tais
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como: (i) colapso e ressurgimento da inversdo atomica, para um campo inicialmente em um
estado coerente [58], (ii) anti-agrupamento de fétons no campo de radiagao [59], (iii) geracao
de estados nao-cldssicos, como estados superpostos (gatos de Schrodinger) e estados emaranha-

dos [55], etc.
2.2.2 Interacao dispersiva

Na secao anterior discutimos o modelo de JC na aproxcimacao de onda girante, onde
um atomo de dois niveis interage ressonantemente (6 = 0) com um tnico modo do campo. Uma
variacao importante desse modelo é a situacao com grande dessintonia, de modo que transicoes
atomicas diretas nao ocorrem; essa interacao é obtida via efeito Stark: quando aplicamos um
campo elétrico externo nas paredes da cavidade, ele causa um alargamento entre os niveis de
energia do atomo tirando a sintonia que havia entre as freqiiéncias de transicao atomica e do

modo na cavidade, conforme mostrado na figura 2.5. Neste tipo de interacao nao ha troca

.. A : Niveis
Niveis :
de transparentes
0 campo.
Energia P
L]
a L] | L')
i (e
—— /g (=5
Niveis
transparentes
:
¥

Figura 2.5: Diagrama dos niveis de energia de um dtomo onde a freqiiéncia de transicao atomica
wy esta fora da ressonancia com a frequiéncia w do campo.

de fotons entre o atomo e o campo, mas apenas mudanca de fase em os niveis internos do
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atomo, efeito este que depende do nimero de fétons na cavidade. Entre possiveis aplicagoes
destacamos: medidas quanticas nao-demolidoras [60]; preparagao de estados nao-cléssicos, tipo
“gato de Schrodinger” [60], estados entrelagados [55], etc.

O hamiltoniano para este tipo de interacao é obtido a partir do hamiltoniano 2.27 para forte
dessintonia. Para esta finalidade, utilizaremos a chamada aproximagao de James [61]. Nesta

aproximacao, o hamiltoniano efetivo é escrito como

Hep(t) = %Hl(t) / H(tdt', (2.34)

onde H; é o hamiltoniano inicial na representacao de interacao. Assim, substituindo a Eqg.
2.27 na Eq. 2.34 e descartando os termos rapidamente oscilantes, obtemos o hamiltoniano de
interagao dispersiva

H.rp = ——[(a'a + 1)|e)(e| — a'alg)(gl]. (2.35)



Capitulo 3

Preparacao de emaranhamento em
eletrodinamica quantica de cavidades

Neste Capitulo apresentamos dois esquemas para a preparacao de emaranhamento de
estados no contexto de QED. No primeiro deles discutiremos a preparacao de estados coeren-
tes emaranhados tipo cluster, com a informacao codificada no modo da cavidade em estado
coerente. Este tipo de geracao ocorre quando um atomo de Rydberg de 3 niveis atravessa
duas cavidades supercondutoras bimodais (com alto fator de qualidade), preparando um canal
quantico capaz de emaranhar os campos confinados, um em cada cavidade; ao final da operacao
a detecgao do atomo emergente da cavidade projeta o estado descrevendo as duas cavidades
num dos estados cluster de quatro gbits. O segundo esquema consiste na geracao de uma classe
especial de estados de Werner (W), importantes para uso em operagoes de teletransporte e
codificagao superdensa [27]. Para a geracao da classe W, utilizamos duas cavidades supercon-
dutoras e trés atomos de dois niveis, de Rydberg, os quais interagem dois a dois, com o campo
das cavidades.

Os dois esquemas mencionados baseiam-se na interacao dispersiva atomo-campo. Em ambos es-
quemas obtivemos a fidelidade do estado preparado e a probabilidade de sucesso da preparacao;

a factibilidade experimental do esquema proposto foi tambem considerada.

18
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3.1 Preparacao de estados cluster de quatro gbits com
estados coerentes em cavidades bimodais

Iniciamos esta secao com uma breve introducao da definicao de estados cluster, prelimi-
nar para nosso esquema de geracao de cluster de estados coerentes de quatro gbits em cavidades
bimodais QED [51]. Para isso, nosso esquema utiliza um tnico dtomo de Rydberg interagindo
dispersivamente com dois modos de duas cavidades (uma de cada vez), estes modos preparados

inicialmente em estados coerentes |ic).
3.1.1 Estados cluster

Estado Cluster sao estados quanticos puros de sistemas de dois niveis (2 gbits), multi-
partites, que tenham caracteristicas especiais apropriadas para executar computacao quantica

na rede. Os estados cluster |¢,)c satisfazem a equagdo de auto-valores [21,40].

f(a‘wn>0 = (—1)%‘%90, (31>

onde K, sao operadores de correlagao, dados por

K@ = g2 ® a?, (3.2)

bengbh(a)

sendo k, € {0,1} o conjunto de parametros binérios que especificam o estado cluster e ngbb(a)
sendo o conjunto de todos os vizinhos do sitio a. O operador {K (@) q e estrutura} forma uma
familia completa de operadores que comutan na estrutura. Um estado cluster é qualquer dos
auto-estados solugoes da Eq. 3.1; pode-se mostrar que todos os estados |1, )¢ sdo apropriados
para uso em computagao [40]. A notagdo compacta para tais estados cluster, construidos na
estrutura C', d-dimesional, é dada por (exceto normalizacao)

X(0)c + [Le @ ol (3.3)

acC vyel

com aescolhal’ = {1} parad = 1; T = {(1,0), (0,1)} parad = 2; e T" = {(1,0,0), (0,1,0), (0,0, 1) }

para d = 3. Os estado cluster para 2, 3 e 4 gbits que satifazendo a equacao de auto-valores na
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Eq. 3.1, com k, = 0, sao seguintes,

1

e = {10k + 1))

1

D)oy, = E(|+>1|0>2|+>3+|—>1|1>2\—>3)7

Bcs = 5 FI0lH)sl0)s + 51110l sl
DLl )sl0h + 2 1Ll (3.4)

com as notacoes

|0>a = ‘O>a,zzag‘o>a,zu
|1>a = ‘1>a,z:_02‘1>a,m
)0 = (10} % [1)a). (3.5)

V2

O estado |p)¢c, é o equivalente local unitario do estado de Bell e |¢)¢, para o estado GHZ; o
estado |¢)¢c, é nao equivalente para o estado GHZ de 4-particulas. Em particular, o emaranha-
mento de |¢)c, nao pode ser destruido por uma tnica operagao local.

Foi mostrado que os estados cluster podem ser produzidos com interagao do tipo Ising
[21], apesar de uma interagao de Ising ideal ser de dificil realizagdo experimental. Sendo de
importancia fundamental a geracao de tais estados, diversos sistemas fisicos foram considerados
[41-44]. Recentemente Munhoz et al. [62], propuseram um tipo interessante de estado coerentes
emaranhados de 4 gbits (cluster) e sua geragao em QED. Eles definem o estado linear de 4 gbits

cluster como sendo

1
|CLUSTER}) = 5(\04, a, o, ) + |la, o, —a, —a) + | —a, —a, a, ) — | —a, —a, —a, —a)), (3.6)
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assim como os seguintes estados

1
|C’LUSTER§> = §(i|a, a, o, ) + |, a, —a, —a) + | — a, —a, o, ) F | — a, —a, —a, —a)),

|C%) = %(|a,a,a,a) + |, a0, —a,—a) F|— o, —a,q, ) + | — a, —a, —a, —a)),
|ILE) = %(!:I:a,a,a,—o&qi\a,a, —, ) + | —a,—a,a,—a) + | — o, —a, —a, @),
UF) = %(!a,a,&,—@>+ o, o, —a,0) £ —a, —a, 0, —a) F | — o, —a, —a, ),
|SE) = %(j:|a, —a,a,a) + o, —a, —a, —a) F| —a,a,a, ) + | — o, a, —a, —a)),
ITE) = %(|a,—a,o¢,a> + |, —a,—a,—a) + | — o, o, 0, 0) F | — a, a, —a, —ar)),
|EE) = %(:I:|a, —a,a, —a) + o, —a, —a,a) + | —a,a,,—a) F | — a,a, —a, ),
|RE) = %(!a, —o,a, —a) + o, —a, —a, ) F | — o, o, —a) + | — o, a, —a, ) [3.7)

E interessante notar que os estados acima podem ser trocados entre si via aplicacao de operacoes
de “bit-flip”, as quais foram definidos para estados coerentes em [63]. Além disso, estes estados
tém o mesmo contetido de emaranhamento a dependente. O estado reduzido de um sub-sistema

(tragando sobre os outros 3 estados) é agora uma funcao de «, tal como,
P = ) (o] (1 + e+ — @) (—a(1 — e )], (3.8)

Se a amplitude |a| é suficientemente grande, o estado p, é um estado com maximo emaranha-
mento, devido ao fato que {(—ala) = exp(—2]al?) ~ 0. A seguir discutimos nosso procedimento

para gerar esse tipo de cluster em QED.
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3.1.2 Hamiltoniano efetivo

A configuragao proposta via interacao dispersiva, para a geragao desse tipo de cluster
requer o uso de um unico atomo de Rydberg de 3 niveis, o qual atravessa duas cavidades
bimodais supercondutoras (C; e C5) com alto fator de qualidade, ambas rodeadas por duas

zonas de Ramsey: Ry e Ry para C] e Ry e R3 para (3, como mostrado na figura 3.1

Figura 3.1: Ilustracao esquematica do arranjo experimental para preparacao de estados coeren-
tes emaranhados tipo cluster. Neste esquema S representa uma fonte de atomos de Rydberg,
C; e Cy cavidades supercondutoras, Ry, Ry e R3 constituem as zonas de Ramsey e D, e D, os
detectores de estados atomicos (figura modifica do grupo de Haroche et al.)

O atomo de Rydberg é ejetado com velocidade atomica seleccionada, por uma fonte
S e em seguida preparado em estados de Rydberg circulares, nos niveis de energia n = 51 (
estado excitado |e)) e n = 50 (estado fundamental |g)). Quando o dtomo atravessa as zonas
de Ramsey R;, Ry e Rj3, interage ressonantemente com campos classicos, ocorrendo transi¢oes

atomicas nos estados |e) e |g); as intensidades sdo ajustadas para produzir pulsos 7/2 nos

estados atomicos, a saber:

&) — %um e, (3.9)
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1
l9) — ﬁum —le)). (3.10)

Suporemos que as cavidades C e Cy estao inicialmente preparada no estado coerente
licr), e 0 atomo preparado no estado tipo cascata, envolvendo trés niveis: os estados superior |e),
intermedidrio |g) e inferior |f) ( conforme a figura 3.2). A freqiiéncia do modo na cavidade estd
fora de ressonéancia (dessintonia §) com a freqiiéncia da transi¢ao atomica |e) «— |g), de modo
que somente transi¢oes virtuais ocorrem entre estes niveis. Além disso, a transigao |g) «—
|f) esté longe da ressonancia com o modo na cavidade e o estado |f) nao é afetado durante

a interacao atomo-campo. O atomo de Rydberg de 3 niveis, inicialmente preparado numa

Niveisde ‘

energia

51.1Ghz

543Chz

Figura 3.2: Niveis de energia do atomo de Rydberg envolvido no processo de geracao de 4 gbits
cluster.

superposicao na zona de Ramsey R; entra na primeira cavidade C e interage separadamente
com os modos A e B (um a cada tempo) da cavidade bimodal. Apds a intera¢ao na primeira
cavidade o atomo atravessa a segunda zona de Ramsey Ry, donde emerge para interagir com

os modos C' e D da segunda cavidade. Apos essa interacao, ele atravessa a ultima zona de



3.1.2 Hamiltoniano efetivo 24

Ramsey Rz sendo em seguida medido nos detetores atomicos D, e Dg; essa detec¢ao projeta
o estado do campo numa das suas duas componentes do estado emaranhado, descrevendo o
sistema atomo-campo.

O modelo de hamiltoniano que usamos é o de Jaynes-Cummings

A h
H = hwea'a + w00+ hg(ao, + até), (3.11)

onde 6, = |e){e| — |9){g], 64+ = |e){g] , - = |g)(e| sao os operadores de Pauli (pseudo-spin),
associado aos niveis |e) e |g) do dtomo; a' e @ sdo os operadores de criacdao e aniquilacio de
fétons num modo da cavidade. Por simplicidade supomos que o acoplamento atomo-campo é
ligado (e desligado) instantaneamente, assim que o atomo entra ou sai da cavidade. Com essas

consideracoes, o hamiltoniano de interagao na descricao de interagao ¢ dada por,
H; = hg(a'o_e™" + a0 e) (3.12)

No caso de § > ¢, aplicando o método de James [61], a evolucao do sistema dtomo-campo é
descrita pelo hamiltoniano de interagao efetiva [49]

H :h%[(d Tdg +1)|e) e —aATaA| ) {gl] (3.13)

eff 55 B ap 3319)\91];

onde d3(dg') é operador de aniquilacio (criagio) para o modo 3, com 8 = A, B para a cavidade
C1; o mesmo ¢ valido para a cavidade Cy com 3 = C,D; gg é o acoplamento com o modo 3, e
dp ¢ a dessintonia entre a transicao atomica e o modo 3. Embora a cavidade seja bimodal, a
separagao de frequiéncia de 1.2M H z entre os 2 modos assegura que o atomo esteja eficientemente
acoplado somente a um deles [64]. Pela aplicagao do efeito Stark, escolhemos a dessintonia com
o modo (8 de forma que a interacao se processa no regime dispersivo, isto é, ggn/ g < 1. O

operador evolugao associado a Eq. 3.13 é

Uepp = |F)(f] + €7 #3@80 D e) (o] 4 5% g) (g, (3.14)
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onde ¢5 = g%tg /3. Como mencionamos anteriormente, o hamiltoniano de interacao efetivo,
dado na Eq. 3.13, nao promove troca de energia entre os dois sub-sistemas. Apds um tempo
de interagao t, uma fase classica, dependente do estado atomico, é adicionada a amplitude do

campo.
3.1.3 Geracao de estados cluster

Em seguida discutimos o procedimento para a geracao de estados cluster em cavidades
bimodais. Considere que os modos A e B de Cy e C e D de (5, estando inicialmente preparados
no estado coerente |icr) enquanto o dtomo estd no estado fundamental ou excitado. Os estados
atomicos inicial e final vao determinar o tipo de estado cluster gerado. Antes de penetrar
na primeira cavidade o atomo cruza a zona de Ramsey Ri, e o estado atomico evolui para a
superposicao dada nas Eqgs. 3.9 ou 3.10. Assim, ao emergir da la zona de Ramsey, o estado do
sistema atomo-campo é escrito como,

1 : : : :
V)R, = E(Iw £ le))lia) alia) slia)clia) p, (3.15)

onde o sinal +(—) indica o 4tomo preparado no estado excitado (fundamental). Em seguida
o dtomo assim preparado penetra na primeira cavidade (dessintonia d,4) e interage dispersiva-
mente com seu modo A para produzir no mesmo um deslocamento de fase 7/2. Tal desloca-
mento de fase tém valores opostos, e depende do estado do atomico. Este processo pode ser

resumido assim,
9)]ic) — [g)] — @), (3.16)
le)|ia) — —ile)|a). (3.17)
No eixo central da cavidade o efeito Stark faz o d&tomo interagir dispersivamente com o modo

B no intervalo de tempo t4 = tg, com d4 = dg. O estado que descreve o sistema atomo-campo

na saida da primeira cavidade é

[¥)on = %MQH — a)a| = a)pliajolia) p F le)|a) alle) slic)olia) ). (3.18)
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Ao sair da primeira cavidade (C1) o atomo cruza uma segunda zona de Ramsey (Rz), a

qual é ajustada para realizar as transformagcoes dada nas Eqgs. 3.9 e 3.10. Desse modo obtemos,

V)R, = %(\g>| — @)a| = a)glia)olia)p — |e)| = a)a| = a)plia)olia)p
Flg)le) ale) slic)clio) p F |e)|a) ale) plia)cliar) p). (3.19)

Em seguida o dtomo entra na segunda cavidade (Cs) e interage dispersivamente com os modos

C e D. Disso resulta,

V) = %(IQH —a)a| —)p|l = a)o| —a)p +le)| — a)al — a)sla)cla)p
FlgYle)ala)s| — a)c| — a)p * |€)|a) ala) Ble)ola)p). (3.20)

Agora o dtomo cruza a ultima zona de Ramsey (R3), levando o sistema atomo-campo ao estado

[)Rs = %UQW —a)a| — )| — a)cl —)p + | — a)a| — )plajcla)p
Flayala)sl — a)ol — a)p £ |a)ale)sle)cla)p)
+le) (= — a)al —a)p|l — a)c| —a)p + | — a)a| — a)sla)cla)p

*la)ala) p| — a)c| — a)p £ |a) ala) pla)cla) p)]. (3.21)

Finalmente, a deteccao atomica projeta o estado do campo descrevendo as duas cavidades num

dos seguintes estados cluster desejados,

(o) = %(]&,a,a,&) + |, o, —a, —a) + | — a, —a, ,a) — | — a, —a, —a, —a)), (3.22)
o)y = %(—]a,&,a,a} + o, —a, —a) + | — o, —a,q, Q) + | — o, —a, —a, —a)), (3.23)
Iy = %(\a,a,a,a) + o, —a, —a) — | —a, —a,a, Q) + | — o, —a, —a, —a)), (3.24)
9y = %(\a,a,a,a) — o, o, —a, —a) + | — a, —a,a,a) + | — o, —a, —a, —a)),  (3.25)
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onde omitimos, nos segundos membros, os indices dos modos, enquanto os indices superiores
nos primeiros membros indicam os estados em que os dois atomos foram detectados, |e) ou |g).

Podemos notar que os estados |x\“), [x¥), x¥) e [x!®”) correspondem aos
estados |CLUSTER), |CLUSTER,), |CI) e |C.), respectivamente dados na Eq. 3.7.
Notamos também que os outros tipos de cluster aparecendo em 3.7 podem ser preparados
com conveniente escolha dos estados iniciais, tal como exemplo: [V)q; = |g)|ic, i, ic, —icv),
[V)ar = |9) i, —ic, i, i) e [)ar = |g)|ic, —ic, ia, —icr). Finalmente, notamos que a proba-
bilidade de sucesso de um estado cluster especifico é de 50%, ao inves dos 25% encontrado na
Ref. [62].

Até aqui todos os calculos consideraram o experimento como ideal. No caso mais
realista, a velocidade de propagacao, a eficéncia da deteccao e a dissipacao, devem ser levadas
em conta. Em primeiro lugar sabemos que a velocidade é determinada pelo pulso # na zona de
Ramsey e a mudanca de fase ¢ nos modos das cavidades C e Cs. Assim, qualquer velocidade
de propagacao atomica produz incertezas nos valores de 6 e ¢. Calculamos a fidelidade F do
cluster preparado, comparando o estado cluster obtido na situacao ideal e o mesmo obtido
sob influéncia da velocidade da propagacao atomica; utilizando valor experimental tipico de
velocidade de propagacao Av = £2 m/s, a fidelidade obtida foi maior do 90%. A figura 3.3
mostra a fidelidade em funcao da dispersao Af. Em segundo lugar, a correcao levando em
conta a eficiencia da deteccao nao constitui problema, uma vez que o sistema funciona com um
Unico atomo.

A seguir calculamos o tempo total 7 gasto na geracao de cluster de estados coerentes de
4 qubits. Inicialmente notamos que a deve ser escolhido de modo que os estados coerentes for-
mando o cluster 3.22-3.25 sejam bastante aproximadamente ortogonais; esta escolha determina
o valor da dessintonia, devendo esta satisfazer a condigao dispersiva dz > gf;ﬁ. A escolha oo = 2
conduz a (afa) = e2** ~ 10735 ~ 0 e d3 = 40gs. Usando dados experimentais recentes [57]

para a freqiiéncia de Rabi igual a gg ~ 27 x 51K Hz (com [ = A, B), obtemos o tempo de
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Figura 3.3: Gréfico da fidelidade F vs o pulso A8

interagio tg = mdg/2g5 = 196 ps para produzir uma mudanca de fase de 7/2 no estado do
modo 3. Este resultado exige que a velocidade atomica seja igual v = /7w/(ta+tg) =27 m/s
para obter o tempo de interacao efetiva atomo-campo, tendo em conta a variacao da freqiiéncia
de Rabi devido ao movimento atomico através do modo gaussiano da cavidade. A velocidade
atomica selecionada pertence ao intervalo tipico disponivel em laboratérios, 20 — 500 m/s. Um
tempo total 7 = 784 us é requerido para interagao do dtomo com os modos nas duas cavida-
des bimodais. Finalmente, é importante mencionar que o tempo total 7 (desconsiderando a
separagao das cavidades) é menor que o tempo de vida dos f6tons na cavidade (t.., = 130 ms),
sendo também bem menor que o tempo de decaimento atomico, T, ~ 30 ms para atomos de

Rydberg. Isto mostra que o esquema é experimentalmente factivel no dominio de microondas.
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3.1.4 Geracgao de estados cluster N-qgbits

Para explicar a idéia principal do esquema de geracao, para modos de muitas cavidades
em estado cluster unidimensional, introduzimos um simples bloco bésico [42], inserido entre
as cavidades bimodais C] e (5, o qual descreve um atomo de Rydberg de 3 niveis que passa
sequencialmente numa cavidadide de um tinico modo e uma zona Ramsey, como esquematizado

na figura 3.4.

Figura 3.4: Bloco basico para geracao de estados cluster de N-gbits.

Antes de alcancar o objetivo mencionado, escrevemos a equagao geral para estados

coerentes emaranhados na forma do tipo cluster

2

9% = 7 lloda +1 - )™ (3.26)

onde 6% = |a)ai1{a] — | — @)er1{—al. O estado na Eq. 3.26 pode ser reescrito usando

tranformacoes unitarias locais aplicadas nos qubits, de modo que

=

-2
[o%) = 213/2(|a704>1,2+|—04, —a)120,) R)(|a)a + [ = a)ads ™) (o, @) -1 + | — @, —a) n-1,x),

a

Il
w

(3.27)
o estado descrito pela equacao acima corresponde a uma forma conveniente para chegar a
generalizacdo. Para obté-la, usaremos o procedimento da Ref. [42], considerando um conjunto
de N — 4 blocos, compostos de cavidades de um tinico modo seguido por uma zona de Ramsey,
ambos colocados entre a zona de Ramsey R, e a cavidade bimodal (5. Suponha em seguida
que os modos das N cavidades sejam preparados em estados coerentes, o estado global sendo

descrito como |ia)|ia)s|a)s|a)s...|a) y_olia) y_1]ia) N, enquanto o dtomo estd preparado no
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estado |g). Com isso o estado inicial do sistema inteiro d&tomo-campo é escrito como

|bo) = |g)|ia)1]ia)s]a)s.......... la) N _alia) y_1]ia) . (3.28)

De acordo com a Eq. 3.19 o estado do sistema inteiro, depois do atomo cruza R;, C; e Rs,

resulta

)R, = %(Ig) +le)aa)(Jetla)s + [ — a)| — a))la)s|a)s......[io) n-ilia)y. (3.29)

Antes de entrar na proxima cavidade o &tomo atravessa uma nova zona de Ramsey para produzir
lgy — —|f). Em seguida, ele entra na préxima cavidade (primeira do bloco) e interage
dispersivamente com seu modo durante um tempo conveniente para produzir uma defasagem

7, transformando o estado anterior Eq. 3.29, do sistema atomo-campo, no estado,

V) Be = 7(’f>‘04> slV)1 + le)| — asli)2), (3.30)
onde [¢); e [¢)2 sao dados por
1 ) .
[Y)1 = E(|04>1|0f>2 + | —an| —a))la)da)s........ i) N1 i) w), (3.31)
1) = 7‘%(@)1@2 + | = a)| = a))la)da)s........ i) N1 ic) ). (3.32)

Ao deixar a cavidade C, o atomo é submetido a um pulso cldssico na zona de Ramsey

R, o qual produz a transformagao

&) — (!f> +le)), (3.33)

%I

1f) — (!f> ), (3.34)

%I

e o sistema evolui para o novo estado

[Whson = 5(1) — 062) (adslh + | - a)sfo)a). (335)

Repetindo esse procedimento N — 5 vezes obtemos,

N-2

9) = 517} — 16)6™) @la)a +| — ot ahla)s +] —ahladol).  (336)

a=3
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Finalmente, o dtomo atravessa sucessivamente a zona de Ramsey (ajustando |f) — —|g)), a
cavidade bimodal C5 e a zona de Ramsey Rj3; a preparacao do estado cluster é completada com

a deteccao atomica, em |g) ou |e). Se o resultado da medida fosse em |g) terfamos o seguinte

estado
9 N-2
o) = W(Ia, )12+ | — o, —a)1265) Q)(|)a + | — a)abe™) (Jo, @) vor v + | — o, =) n_1 ),
a=3

(3.37)
o estado acima sendo exatamente o estado de muitas cavidade preparadas em estado cluster

unidimensional. Se o resultado da detecgao atomica ocorrer no estado |e), temos

N-2

6%) = 53750 (o, )12+ —a, —a)126%) QY (|@)a+]—)ab3 ) (|0, @) v v +] =, —a)n-1w).
a=3

(3.38)

Esse estado pode ser transformado no estado de muitas cavidades em estado cluster unidimen-

sional (Eq. 3.4) usando operagoes locais.

3.2 Geracao de estados atomicos W assistidos por cavi-
dades QED

Teletransporte quantico é um importante exemplo de processamento de informacao
quantica, onde um estado desconhecido é transportado perfeitamente de um lugar a outro,
arbitrariamente distante. Para isso, sdo usados: (i) comunicacao cldssica, (ii) um estado ema-
ranhado compartilhado entre o remetente e o receptor, e (iii) uma medida conjunta. Esta é
uma aplicacao notavel dos estados emaranhados, os quais tém muitas ramificagoes na tecnologia
de informagao quantica. Se nao tivermos um estado maximamente emaranhado nao podemos
teletransportar gbit com fidelidade e probabilidade maximas [65]. No entanto, é possivel obter
fidelidade 100% com probabilidade inferior a 100%, denominado teletransporte probabilistico.
Como é sabido, somente os estados da classe GHZ podem ser usado para teletransporte perfeito

e codificagao densa, o que nao é possivel para a classe de estados W. Recentemente, em [27] foi
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mostrado que hd uma classe de estados |W,,)123 que pode ser usada para teletransporte perfeito

e codificacao densa, a saber,

1 < T
W) = —o—— /2+2n-(’100>123 +/ne|010)125 + v/ + 1€°[001)13), (3.39)

onde n é um numero real, 7 e § sao as fases. Nesta Se¢do apresentamos o esquema para a
geracao de emaranhamento de estados atomicos do tipo W, usando 2 cavidades inicialmente
preparadas no estado de vacuo e 3 atomos de 2 niveis (Rydberg), os quais interagem dois a
dois no interior das cavidades; a cavidade é apenas virtualmente excitada e a exigéncia sobre

seu fator de qualidade é bastante enfraquecida.

3.2.1 Hamiltoniano efetivo

A configuracao proposta para a geracao da classe especial de estados W requer o
uso de duas cavidades supercondutoras (C; e Cy) com alto fator de qualidade e 3 atomos de
Rydberg de 2 niveis, os quais cruzan as cavidades, dois a dois, e interagem com seus modos,
com esquematicamente mostrado na figura 3.5.

Os atomos de Rydberg sao ejetados pelas fontes Si, Sy e S3 com velocidades selecci-
onadas e preparados em estados de Rydberg circulares com niveis de energia efetivos, n = 51
para o estado excitado |e) e n = 50 para o estado fundamental |g). A freqiiéncia do modo
da cavidade é ajustada préxima da ressonancia (dessintinia §) com a freqiiéncia da transi¢ao

atomica |e) <= |g). Na aproximagao de onda girante, o hamiltonino para o sistema é (com

h=1),
onde,
Hy = wild+wo Y S5, (3.41)
j=1.2

Q>

S5, (3.42)

Hi=g> (a'S;+

j=1,2
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Atom2

Figura 3.5: Ilustracao esquematica do arranjo experimental para a geracao de estado W. Neste
esquema Sy, Sy e S3 representan as fontes de atomos de Rydberg e C; e C5 as cavidades
supercondutoras.

em que 57 = $(le;) (g5l — lg;)e;1), 57 = les)gsl, S5 = lgi)(esl, lej) e |g;) sendo os estados
excitado e fundamental do j—ésimo &dtomo; a' e a sdao os operadores de criacio e aniquilacao
para o modo da cavidade, wy é a freqiiéncia da transi¢ao atomica, w € a freqiiéncia do modo
considerado na cavidade e g a constante de acoplamento dtomo-campo. No caso § = wy —
w > gv/n, com f sendo o nurhero médio de foténs da cavidade, ndo ocorre troca de fétons
entre o atomo e o campo. Por simplicidade, deve-se supor que o acoplamento atomo-campo é
ligado (desligado) instantaneamente assim que o atomo entra ou sai da cavidade. Com essas
consideracoes, o hamiltoniano de interagao, na descricao de interacgao, é dado por,

Hy=g> (e™al5; +¢™as)). (3.43)

j=1,2

No caso de 6 > g, a evolugao do sistema atomo-campo é governada pelo hamiltoniano de
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interagao efetiva (veja apéndice A)
Hepyp = ALY (lej)(eslaa’ — |g;){gslaTa) + S5 Sy + 57851, (3.44)
j=1,2
onde A = ¢?/6; o primero e segundo termos referem-se & dependéncia do niimero de fétons da
cavidade e o terceiro e quarto termos referem-se ao acomplamento de dipolo elétrico entre os
dois dtomos devido ao modo da cavidade [66]. Considerando que a cavidade estd inicialmente
no estado de vacuo, o hamiltoniano da Eq. 3.44 reduz-se a forma,
Hepp = A1) (lej)esl) + S35 + 8785 (3.45)
j=1,2

Usando este hamiltoniano na equagao de Schrodinger (com /i = 1)

0 N
i [0(8)) = Hegs|¥(1)), (3.46)
e fazendo a transformacao unitaria
() = e (1), (3.47)

onde ]:I(/) ¢é dado por pela expressao

Hy =X les){el, (3.48)

7j=1,2

obtemos a equacao de Schrodinger na forma ”modificada”,

. a / ~ /
i () = Hily (1)), (3.49)
onde H} é 0 novo hamiltoniano,
Hy = \S7Sy + S7S5). (3.50)

A evolucao temporal do sistema é agora descrita pelo seguinte operador de evolucgao:

A

Ui = e~ifoteiflzt, (3.51)
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Quando os atomos atravessam a cavidade, seus estados evoluem de acordo com operador
evolugao acima. Essa evolugao pode ser resumida (na forma abreviada: (estado inicial ) —

(estado final ) assim

lgg) — lgg)
lge) — e M (cos(t)|ge) — isin(\t)|eg))
eg) — e M(cos(A)|eg) — i sin(At)|ge))

lee) — e 2M|ee). (3.52)
3.2.2 Geracao de estados W

Seguindo o modelo de interacao discutido acima, podemos gerar uma classe especial de
estado W como proposto na Ref. [27], importante para teletransporte e codificagdo densa [28].
Para a geracao do estado atomico tipo W, empregamos duas cavidades supercondutoras e trés
atomos de dois niveis, de Rydberg, os quais cruzam as duas cavidades (figura 3.5) e interagem
dispersivamente (dessintonia §) com o modo do campo da cavidade, inicialmente preparado no
estado de vacuo de acordo com a Eq. 3.45. O estado inicial descrevendo os trés atomos pode

ser inicialmente preparado em
[9)o = le)1lg)2lg)s. (3.53)

Estando os trés atomos no estado acima, os atomos 1 e 2 atravessam a cavidade C'; e interagem
de acordo ao hamiltoniano 3.45, levando o estado que os descrevem evoluir conforme a Eq.

3.52. O estado descrevendo os 3 atomos na saida da cavidade C1, resulta na forma

|¢)125 = € (cos(Aty)]e)1]g)2]g)s — i sin(Mt1]g)1]e)2]g)s)), (3.54)

desde que se faga a escolha At; = 3w/4. Eliminando a (irrelevante) fase global, o estado

descrevendo os tres atomos pode ser escrito como

) 125 = %(\e>1rg>2|g>3 T ilghle)alg)s). (3.55)
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Em seguida os atomos 2 e 3 cruzam a segunda cavidade C5 com quem interagem de acordo com
o hamiltoniano dado na Eq. 3.45; o sistema entao evolui conforme a Eq. 3.52 levando o estado

dos tres atomos para a

) 123 = L(|€>1’9>2|9>3 +ie” " cos(Ma)|g)1]e)2]g)s + €72 sin(Ma)|g)1]g)ale)s).  (3.56)

V2

Com a nova escolha Aty = 7/4 obtemos

|¥)05) = %6‘”/4(\/56”/4\@1|g>z|g>3 +ilg)ile)algds + |g)1]g)2-le)a), (3.57)

e eliminando de novo a fase global encontramos,

[ ) 125 = %(|9>1|9>2|€>3 +1l9)1le)alg)s + V2™ e)19)al9)s). (3.58)

O estado acima corresponde aquele dado na Eq. 3.39. paran =1,y =7/2 e § = w/4. Este
estado leva a teleportagao perfeita, como mostrado na Ref. [28]. Neste caso as componentes da

base de Bell podem ser escritas como

7123 = %(|9>1|€>2|9>3 +ile)1]g)2lg)s = V264 |g)1]g)zle)s), (3.59)
€5 ) 123 = %(|g>1|€>2|€>3 +ile)1]g)2le)s £ V2™ g)1]g)2lg)s)- (3.60)

3.2.3 Decaimento do estado atomico excitado

Para estudar o decaimento de estados atomicos W usaremos a aproximacao via ope-
rador fenomenoldgico (OF), conforme usado na Ref [67]. O acoplamento do atomo com o seu
ambiente, este no estado inicial |£), supondo ser o estado vacuo (ou equivalentemente estar a

temperatura zero), pode ser descrito pelas relagoes.

9)16) 24 19y T0le), (3.61)

e)e) L2 eV Zole) + )T l¢), (3.62)
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onde o operador T aplicado no estado |£) da conta do acoplamento atomo-ambiente. No regime
de microondas requerido pelo uso de cavidade QED, a freqiiéncia de transicao atomica entre
os niveis de Rydberg é 51.1GH z, tornando razodvel aproximar o estado inicial do ambiente,
1), pelo estado de vdcuo. O nimero médio de fétons térmicos na cavidade é extremadamente
pequeno. Assim assumimos 7y = 1 (reservatério no estado de vacuo); 7. = f(t) = e "1,
i\'g =2 gj(t)I;;, com Y. |g;(t)]* =1 —e " onde  denota a taxa decaimento espontaneo do
atomo excitado; l;; e l;j, sao respectivamente os operadores de criagao e aniquilacao do j—ésimo
modo do oscilador do ambiente e t é o tempo exigido para a realizacao de um determinado
processo.

Podemos aplicar a aproximacao via OF sempre que o atomo sofre uma excitagao dentro
da cavidade. Desta maneira o calculo do decaimento usando OF funciona etapa por etapa,
conforme segue: no inicio do procedimento, o dtomo 1 no estado |e); sofre decaimento dado

por

(000 = ¢~ lehlzla)al0)c + D g5 ()89 |)z1)al0)c (3.63)

Estando o sistema neste estado acima, os dtomos 1 e 2 entram na primeira cavidade com
quem interagem dispersivamente, evoluindo de acordo com a Eq. 3.52. Escolhendo o tempo de
interacao satisfazendo /\zf'1 = 37 /4 e eliminando a fase global, o sistema evolui para o estado,

671771'/4

o)1 = T€Ht1(|€>1|9>2|g>3)’0>0 +12]g)1le)2|g)3|0)c) + Zgz’,1(t1)|g>1|g>2|g>3|1>c- (3.64)

Como consequéncia, o atomo 2 decai de acordo com a aproximacao via OF, levando o estado
do sistema para

6_2/4 e " (le)1]9)29)3)|0) e + 162 |g)1|e)2]9)3|0)¢c)

+2) 0 g52(02)19)119)219)sl1)e) + Y gia(talg)ilg)alg)s|1)e (3.65)

J,2 i,1

[@)2 =

Em seguida o atomo 2 e 3 interagem na segunda cavidade Cy, de acordo com as Eqs. 3.52,
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levando o estado do sistema para

e—z77r/4 —ur /4

B)s = e (lehlgbells) b + 1= lgle)alg)sl0)c)

—r /4

%e‘“t2|g>1|g)2|€>3|0>c +1 %:9j,2(t2)|9>1|9>2|9>3|1>c)

+Y gia(tilg)ilg)alg)s| 1) (3.66)

i1

+

Finalmente o atomo 3 sofre o decaimento conforme o método via OF, causando a evolugao do

sitema para o estado

67177r/4 12T
6)a = 76_“1|€>1|9>2|9>3)|0>c+Z e "1™ |g)i]e)2]g)s|0)c)
6712” —kt1 ,—Kta ,—Kt 67127‘_ —kt1 ,—Kt
g e e ghg)ale)s|0)c + —5—e e 2> gralta)lghilg)zlg)sll)e)
k3
6—17%/4
+e e_mZ9j,2(t2)’9>1’9>2’9>3|1>0+Z9i,1(t1)|9>1’9>2’9>3’1>C‘ (3.67)

V2 5,2 i1
Podemos agora obter o operador densidade reduzido (reduzido ao sub-sistema de interesse),
tomando traco sobre as variaveis do reservatério para encontrar a fidelidade F = (¢'|pa|t)’),
onde o estado ]w'), é dado pela Eq. 3.58, enquanto p,, é o operador densidade reduzido. O
grafico da fidelidade em fungao do tempo é mostrado na figura 3.6

A seguir discutimos a praticidade do procedimento acima, calculando o tempo total
T.s¢ gasto para a preparagao de estados atomicos tipo W. Em primeiro lugar, usando os dados
experimentais para 6 = 10g [66] e g = 27 x 51kHz [57], o tempo de interagdo dtomo-campo
resulta da ordem 7T} ~ 7.35 x 107° s e Ty = 2.45 x 107° s nas cavidades C e Cy; este tempo
requer uma velocidade atomica v = 144 m/s. Logo, o tempo necessirio para completar o
processo é da ordem de T.;p = 7 x 107* 5. De acordo com os experimentos realizados pelo
grupo de Haroche [57], onde o tempo de armazenamento de fétons na cavidade é da ordem de
VAT = 0,13 s e tempo de vida para atomos de Rydberg ( nimero quantico principal n = 49,
50e51 ) édeT, =3x107? s. Comparando o tempo de vida do 4tomo e o tempo requerido para

executar o procedimento obtemos: T, /7. ;s = 42, mostrando o esquema ser experimentalmente
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Figura 3.6: Decaimento do estado atomico W, via aproximacao operador fenomenoldgico.

factivel no dominio de microondas. Neste esquema nao foi requerida a detecao atomica, e a
interacao entre o atomo e o modo da cavidade pode ser controlada usando seletores de velocidade

e o efeito Stark. A probabilidade de sucesso para preparar o estado W resultou 100%.



Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao propusemos dois esquemas para a preparacao de emaranhamento no
contexto de eletrodinamica quantica de cavidades. O primeiro é um esquema para a geracao
de cluster de estados coerentes de 4 gbits, onde a informacao foi codificada no estado coe-
rente de um modo da cavidade. No segundo apresentamos um esquema para a preparacao de
emaranhamento atomico do tipo W. Ambos esquemas foram baseados na interacao dispersiva
atomo-campo.

Na primeira parte do trabalho apresentamos um esquema bastante simplificado para
a geracao de cluster de estados coerentes de 4 gbits. Devido a simplicidade do esquema,
isto resultou na melhora no tempo gasto para a preparacao de tais estados, em comparagao
com esquema apresentado anteriormente [62], constituindo também uma versao econémica do
mesmo. Essa melhora do tempo total de preparagao de um estado cluster especifico nos permitiu
desprezar os efeitos de descoeréncia durante a preparacao do estado. Além disso, notamos que
a probabilidade de sucesso de um estado cluster especifico (Egs. 3.22-3.25) é de 50%, ao invés
dos 25% encontrado na Ref. [62]. Finalmente consideramos nas propostas, efeitos causados por
desvios na velocidade de propagacao, na eficiéncia de deteccao e também a inclusao de efeitos
dissipativos sobre a fidelidade do estado preparado. Mostramos que esse esquema proposto leva
a uma fidelidade maior que 90%.

Na segunda parte do trabalho apresentamos um esquema para a geracao de estados
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atomicos do tipo W, os quais tém aplicagdoes importantes no procesamento de informacgao
quantica. Nele foi estudado o decaimento do estado W utilizando a aproximacao via ope-
rador fenomenoldgico, permitindo-nos obter o grafico da fidelidade do estado gerado em funcao
de seu tempo de preparacao. Uma das vantagens do esquema apresentado é que nao requer de-
teccao atomica, sendo a evolucao temporal unitéria, levando a 100% a probabilidade de sucesso
para a preparacao o estado W.

Como perspectiva futura mencionamos a importante utilizagao de nosso esquema de
geracao de estados cluster unidimensionais para gerar estados cluster bidimensionais, em vista

da sua necessidade de uso na computacao quantica irreversivel (“one-way” quantum computa-

tion) [38,40).



Apeéendice A

Hamiltoniano dispersivo pelo método
de expansao perturbativa de D.F.V
James

Para falar um pouco do método de expansao perturbativa desenvolvido por D.F.V James

Comencaremos com a Eq. de Schrodinger na representacao de interagao, isto é

LO0)
D = A )]0 (A1)

A solucao formal para esta equacao diferencial parcial de primeira ordem é

() = WO + 5 [ @l )ar (A2)
Substituindo (A.2) em (A.1) teremos

0|y (1))

i
o

= ()00} + = / () Fo () [ (2 di (A.3)

Supondo que o hamiltoniano de interacao H 1(t) consiste de um nimero de termos
altamente oscilantes, entao é uma boa aproximacao que o primeiro termo do lado direito da
Eq. A.3 pode ser descartado. Adotando a seguinte aproximagao para o segundo termo, tal que

[W(t)) = |[¥'), a evolucdo de [t)(t)) é aproximadamente governada pela seguinte equacio

00 1 0l) (A4)
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onde

- 1

) = 100 [ ey (A5)

onde a integral indefinida é determinada no tempo t sem uma contante de integracao. O
procedimento apresentado encima consiste no método desenvolvido por D.F.V James [61]
Para nosso sistema o Hamiltoniano que representa a interacao de um atomo de dois

niveis e um modo do campo da cavidade é dado por (A= 1)

H=wilat+w Y S;i+g ) (a'S; +aS)) (A.6)

j=1,2 j=1,2

Passando ao representacao de interacao temos que

Hi(t)=g Z (e’”t&@j’ - em&g;-r) (A7)

j=1,2

e integrando H;(t) temos

t t ;o L, )
/OH](t)dt = 92/0(6‘“” a'S; + e as))dt

7j=1,2
= DN a1 ) 4 alS; (¢ — 1)) (A.8)
7j=1,2

Escrevendo H.s¢, e negligenciando os termos rapidamente oscilantes temos:

2
A g A N A N A N A N A A A A
Hepp = g[Z(|€j><€j!aaT—Igj><9j\aTa)+aaT(52+51 +575y) —a'a(Sy S+ 5757)]
=12
2
g A N A ~ A ~ A At A A A N ~
= g[Z(IejMej!aaT— l9;)(gslaa) + (1+a'a) (S5 Sy + 519y ) — afa(Sy S + S7(839)
=12

onde 0 = wy — w. Finalmente o hamiltoniano de interacao eféctiva é dado por a expressao

2
A~ g N RN ~ A ~ A
Heyp = g[i (lej){eslaa’ — 1g;){gila’a) + S5 ST + ST 85 ] (A.10)

7=12



Apeéendice B

Parametros Experimentais

Tabela I : Ordens de grandeza do tempo de descoeréncia 7 (em segundos), tempo de operacao

Top (em segundos) e nimero maximo de operagoes n,, = A\~' = 7 /7,, para vérios candidatos

a implementacao fisica de sistemas de g-bits.

| Sistema | 7o(s) Top($) Nop = A" |

Spin nuclear 1072 —-10"% 1073 —10"% 10° — 10
Spin eletronco 1073 1077 104
Armadilla i6onica (In*) | 107! 10~ 10"
Elétron - Au 10-8 10~ 109
Elétron - GasAs 10710 10713 103
Ponto quéntico 10-¢ 107° 103
Cavidade ()ptica 107° 10~ 0?
Cavidades de microondas | 10° 1074 104

Tabela II: Principais parametros experimentales para sistemas QED (3D) no regimen Optico e

de Microondas

’ Parametros ‘ Simbolo 3D Optical 3D Microonda ‘
Freqiiéncia de ressonacia ou transicao | w,/2m, g/w, 350 THz 51 GHz
Freqiiéncia de Rabi do vacuo g/m, g/m 220MHz,3x 107" 47kHz, 1 x 1077
Transicao de dipolo d/eaq ~1 1x 103
Tempo de vida da cavidade 1/k, Q 10 ns, 3 x 107 1 ms, 3 x 108
Tempo de vida do dtomo 1/y 61 ns 30 ms
Tempo de transicao atomica tiransitic > 50 pus 100 ps
Ntmero critico de atomos No =2vk/g*> 6x 1073 3 x 1076
Nimero critico de fétons mo =%/2¢*> 3 x 1074 3 x 1078
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