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Resumo

Teletransporte cantico em naltiplos
graus de liberdade de uratbn

Diney Soares Ether Junior

Orientador: Ruynet Lima de Matos Filho

Co-orientador: Stephen Patrick Walborn

Resumo da tese de doutorado submetida ao Programa de &@saGio do Insti-
tuto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeirnpquarte dos requisitos ne-

cessarios a obtencao do titulo de Doutor em ciéné&iessog).

Neste trabalho & proposta uma extensao do protocolo etestesporte quantico a to-
dos os graus de liberdade de um féton paraxial, que saooo getonda transversal, a
frequéncia, e a polarizacao. Como todo o estado quaatieletransportado, o protocolo
€ chamado de completo. Alguns exemplos sao discutidos) esguema experimental
é proposto. Além disso, propusemos um esquema simplifiqgad permite o teletrans-
porte no vetor de onda transversal. Neste contexto, anas&xemplos, comparamos
as fidelidades com aquelas obtidas no limite classico, ksan#s o0 caso de detectores
nao-pontuais.

O protocolo desenvolvido podera ser til em tarefas deimécao quantica, pois per-
mite a transmissao com alta fidelidade de uma grande qaaetde informacao quantica

codificada em multiplos graus de liberdade de um foton.
Palavras-chave: teletransporte quantico, campo de ueco &@ton, espectro angular,

hiper-emaranhamento, e conversao paramétrica desteregontanea.

Rio de Janeiro
Maio de 2009
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Abstract

Quantum teleportation in multiple
degrees of freedom of a single-photon

Diney Soares Ether Junior

Orientador: Ruynet Lima de Matos Filho

Co-orientador: Stephen Patrick Walborn

Abstract da tese de doutorado submetida ao Programa démdsacao do Insti-
tuto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeirnpquarte dos requisitos ne-

cessarios a obtencao do titulo de Doutor em ciéné&iessog).

In this thesis, we discuss an extension of the quantum tebgpm to all the degrees
of freedom of a paraxial single-photon field: the polariaatithe transverse wave vector
and the frequency. Our protocol is named complete since ti@eaquantum state of
the photon is teleported. We analyze several illustratkegrgples and propose an experi-
mental scheme. We also proposed a simplified experimeritahse which teleports only
the quantum state codified in the transverse wave vectoedegrfreedom of a single-
photon. In this context, fidelities are calculated for soxemeples and compared with the
ones obtained in classical limit regime and in the case opoot detectors.

Our protocol may be useful for some quantum informationgasknce it allows for
the transmition with high fidelities of a huge amount of imf@tion codified in multiple

degrees of freedom of a single-photon field.

Key words: quantum teleportation, single-photon field udagspectrum, hyper-entangled

states, spontaneous parametric down conversion, and sgoeficy generation.

Rio de Janeiro
maio de 2009
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Capitulo 1

Introduc ao

A definicao da palavranformacao € a acao e efeito daformar, que, na linguagem
escolastica, &€ dar uniarma a umamatéria. Também emprega-se, na linguagem comum,
para indicar o ato pelo qual se faz conhecer alguma coisaiaralff9]. Este ato, estudado
pelas tradicionais areas da informa@@omputacao, sofreu uma revolucao na década de
80, quando fisicos, em colaboracao com cientistas sléséas, propuseram a utilizacao
da teoria quantica para o armazenamento, a transmisa@odiicacao de informacao. O
resultado destes estudos foi o surgimento de duas nosiaterdisciplinares, nomeadas
informacao e computagdo quanticas, que estao atualmente em expansao [95].

A diferenca fundamental entre a tradicional teoria dermfacao e a informacao
quantica € o uso darincipio de superposi@o quantico, aplicado a um ou mais sistemas
fisicos, para a codificacao de informacao. Enquarttbes anteriormente codificada em
“bits”, que sao entidades discretas e binarias, istaé,apsumem somente os valobes
ou 1, nos sistemas quanticmda a informacao é codificada restado quantico do sis-

tema, que geralmente pode ser escrito como a superpacd@ementos de uma base

A tradicional teoria da informagdo nasceu nas décadas de 40 e 50 com os trabalhos de
Claude Shannon [113].
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do espaco vetorial que o contém. No caso de um sistemdicuée dois niveis, temos

) = a0) + 1), (1.1)

ondeq, 5 € C, C sendo o conjunto dos nUmeros complexds) @ |1) os elementos desta
base. Esta nova unidade de codificacao & chamadabie [95], e de fato corresponde
a uma grande quantidade de bits, pois dados os numerosemspl e 5 e uma alta
precisao, &€ necessario um grande niumero de bits pateedédos. Todavia, de acordo
com os postulados da teoria quantica [60, 121], esta gleadgienorme de informacao
é dita inacessivel, escondida, ou “suspendida” entreogs ektados0) e |1), pois ao

se realizar uma medida projetiva do observavel cujos atmoes sao 0s elementos desta
base, o resultado obtido sera someamte bit, e o sistema quantico descrito pelo gbit
acima sofrera um#&ransicao abrupta e irreversivel (um “salto”) para um dos estados
|0) ou |1) correspondentes ao resultado obtido [60]. Em outras @edatanto a grande
quantidade de bits como a superposicao presentes nmeagiadtico a ser medido sao
destruidas no processo de medicao.

A partir do principio de superposicao aplicado a sistesimples e compostos, pro-
tocolos de transmissao de informacao criptografada4@]) e algoritmos de computacao
paralela [64, 57, 58, 59] foram propostos, assim como azaggib de redes quanticas
de comunicacao [34, 44, 33]. Neste contexto, um dos mgeitantes protocolos de

comunicacao desenvolvidos éedetransporte quantico.

1.1 O teletransporte guantico

O teletransporte quantico [11] € um protocolo de transaasle informacao quantica que
foi desenvolvido pelos pesquisadores Charles Benneteg@®rassard, Claude Crépeau,
Richard Jozsa, Asher Peres, e William K. Wooters. Durantegasetaboracao, estes pes-
quisadores localizavam-se em quatro paises que cobriaso8 horarios. Por esta razao,

um dos autores, Asher Peres, comentou: “Enquanto uns duorridros trabalhavam”, e
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outro, Charles Bennett, disse: “O Sol nunca se pos durambssa colaboracao’[103].

A idéia basica deste protocolo € a transmissao de irdoam quanticdesconhecida
ou arbitr aria, entre dois sitios denominados Alice e Bob. Nao obstadeforme a
etimologia da palavra teletranspoftenao ocorre aassagemda informacgao quantica
entre os dois sitios: ela & destruida no sitio de Alicecenstruida no sitio de Bob, sem o
seutransporte direto entre os dois sitios. De acordo com W. K. Woottdtss'quantum
information, which cannot be copied and cannot appear ahthe location without being
destroyed at the old locati6r{108]. De fato, para se realizar esta tarefa, a inforraca
que é codificada no estado quantico de um sistema, & aeieessente destruida [141]
e posteriormente reconstruida a partiraderelacdes quanticas, que sao estabelecidas
entre os sitios compartilhando-se previamente um estadoamhado [45, 111, 139], e
informacao classica que €& obtida por Alice, e posteriormente enviada a Bob.esEst
dois “canais” de comunicacao distintos sao necessadce justamente a necessidade
do envio da informacao classica que faz com que o telgate satisfaca o principio
de causalidadeda relatividade restrita [107], e que por sua vez impede auo@acao

superluminal.

20 prefixo téle vem do grego e significa longe , ao longe (tel égrafo, televisio, telefone, etc),
e o substantivo transporte vem do verbo latino transportare , que significa levar de um lugar

para o outro . Sendo assim, teletransporte é levar algo ao longe .
3No antigo seriado de ficcio cientifica da década de 60 Star Trek, o teletransporte aparecia

como um mecanismo de envio instantaneo, isto €, superluminal, de matéria a distancia. Exis-
tiam as maquinas “transportadoras”, que permitiam a “desmaterializacdo ” de uma personagem
em uma estacao, digamos localizada em Marte, e seu reaparecimento instantaneo em outra na
Terra. Este processo possui uma semelhangca com o teletransporte quantico, que é o envio de
algo sem o transporte direto entre os dois sitios, dai o “levar algo ao longe”. Nao obstante, exis-
tem diferencas profundas: enquanto no Star Trek a matéria era destruida, e miraculosamente,
reconstruida instantaneamente em um outro lugar, no teletransporte quantico é a informag ao
guantica, e nao o sistema (foton, atomo, ion, etc), que é destruida, e reconstruida no outro sitio,
mediante ao compartilhamento de um canal quantico e outro classico. Por este (ltimo canal se

transmite a informacao classica, que viaja a uma velocidade subluminal, e portanto impede a
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A importancia do protocolo de teletransporte se da tamt@ambito fundamental
como no das aplicagcdes. No ambito fundamental, o pradateEmonstra que correlacdes
quanticas acrescidas de comunicacao classica agarstitm recurso poderoso, pois ele
permite a transmissao de informacao quantica de umaibutro sem o seu transporte
direto. Portanto, entender a natureza das correlac@agigas se tornou uma tarefa fun-
damental [70]. Por outro lado, o teletransporte quantc@plicado nas redes de trans-
missao de informacao criptografada, que poderao sendislas a longas distancias via
repetidores quanticos [22], e na arquitetura e comuazalg computadores quanticos
[56].

Ao longo dos ultimos doze anos, o protocolo de teletranspguantico foi experi-
mentalmente verificado em sistemas fotdnicos [24, 23, 33188], em ions aprisonados
[106, 9, 99], em sistemas de ressonancia nuclear magri@tt, em ensembles atdmicos
(interface luz-matéria) [114, 144], e em campos eletramtgos intensos [54], sendo
esta Ultima realizacao uma implementacao da gemeargbd do protocolo para variaveis
continuas [19], que neste caso sao as quadraturas do ca@nmgotocolo foi também re-
alizado a longas distancias [86, 126], sendo uma das @&« realizada através do rio
Danubio [126]. Apesar do teletransporte ter sido impleta@m apenas parcialmente na
maioria destes experimentos (por exemplo, em alguns dahesrge alguns dos estados
de Bell eram discriminados), todos representaram avangaosrtantes, e demonstraram

o interesse da comunidade cientifica pelo tema.

1.2 O campo de um bton

Em algumas das implementacdes experimentais fotddteetransporte, o objetivo era

teletransportar o estado de polarizaghpde um foton, que na base de polarizacao linear

violagdo do principio de causalidade .
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{|H),|V)} &dado por
|¥) =alH)+B|V), (1.2)

e corresponde a um gbit, expressao (1}H)(= |0) e |V) = |1)). Embora estas ex-
periéncias tenham sido bem sucedidas, a polarizacger&aa um dos graus de liberdade
de um foton. De fato, o fétoparaxial, que € o utilizado nestas experiéncias, & descrito

de formacompleta isto &, em todos os segsaus de liberdade pelo estado quantico

:Z/dQ/dM(q,ws) a,w,s), (1.3)

ondeq, w, € s Sao, respectivamente,wetor de onda transversal a frequéncia, e a
polarizacao. Comparando as expressoes (1.2) e (1.3), vemos que a@tmuito mais
rica e complexa; enquanto a polarizacao € uma variaseteta, que assume apenas dois
valores, e corresponde a um gbit, o vetor de onda transweesfikquéncia sao variaveis
continuas, que permitem diferentes formas de codifecagiinformacao. De fato, su-
ponhamos que a amplitud€q, w, s) em (1.3) seja uma funcao fatoravel, isto &, os trés

graus de liberdade sao descorrelacionados,

u(q,w,s) = f(q) g(w) A, (1.4)

ondef(q) eg(w) sao fungdes bem comportadase= C. Se expandirmog e g em uma
base de seus espacos vetoriais, por exemplo a base dasnpiolsnde Hermite, teremos
as superposicdes

@ = 3 oty () o () o[ E25)

n=0,m=0

g(w) = ZDH ( )expl 2;2}. (1.5)

Escolhendo convenientemente os coeficieatgs e D,,, podemos codificar informagao
quantica simultanea em diferentes graus de liberdade) doés sistemas de D-niveis,

que sao chamados dglit [93], pois correspondem a generalizacao do gbit. Umeaout
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possibilidade também interessante & aquela em que atad®aliq, w, s) correlaciona

os diferentes graus de liberdade. Por exemplo, se
u(q,w,s) = F(q,w)As, (1.6)

teremos um estado emaranhado codificado entre os graugkalile de vetor transversal
e frequéncia de um Gnico foton, que pode ser Util naegifia quantica sem alinhamento
de eixos [5, 117].

Ao longo dos ltimos anos varios estudos envolvendo esig®s graus de liber-
dade de um féton foram realizados, demonstrando assimmg@téncia e utilidade. De
fato, os observaveis vetor de onda transversal e frequéao energia) sao variaveis
continuas, isto &, seus autovalores tém um espetroncmntSsendo portanto similares as
quadraturas de campo. No ambito da 6tica quantica o detonda transversal foi utili-
zado na manipulacao de correlacdes espacias trapsvdesfotons [91], que permitiram
a verificacao de efeitos quanticos genuinos, como eagmtipamento espacial de fétons
[97, 31], ainterferometria Hong-Ou-Mandel multimodal (1,3 comprimento de de Bro-
glie de um bi-foton [50], etc. Por outro lado, na area derimfacao quantica, o vetor de
onda transversal foi utilizado na criptografia [133], e nanpira medicao experimental
direta, isto €, sem a reconstrucao tomografica, de umtijigador de emaranhamento
quantico, a concorréncia [134]. A frequéncia tem sidstéate utilizada na geracao de
emaranhamento dos tipos energia-tempo [53] e time-bin [APJ3assim como na cripto-
grafia [125, 4].

1.3 Motivacao, objetivos, e estrutura da tese

Devido a todas as consideracdes acima discutidas, mabtdho proporemos a extensao
do protocolo de teletransporte quantico para todos osgtaliberdade de um féton para-
xial. Em outras palavras, estudaremdsletransporte quantico completo de um bton

paraxial, isto &, o teletransporte de todo o0 seu estado quantiec gadificado em todos
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os graus de liberdade: o vetor de onda transversal, a fnegyé a polarizacao. Atual-
mente, o teletransporte quantico completo de um objeamtipd macroscopico, ou até
mesmo mesoscopico, isto &, formado por algumas center@shos, ainda & uma tarefa
descrita somente em livros e filmes de ficcao cientificaeianto, ainda poderiamos nos
perguntar como realizar o teletransporte quantico caimmle um objeto microscopico
“simples”, como o féton paraxial. Como se faz para teletpamta-lo completamente?
Quais sao 0s recursos necessarios? Seria este telentansfl? Como realiza-lo expe-
rimentalmente? Caso o arranjo experimental seja deldifipiementacao experimental,
ainda seria possivel teletransportar somente o estadficadd em uma das variaveis
continuas, digamos o vetor de onda transversal? Nesthmbesponderemos a estas
guestoes.

No capitulo 2, discutiremos o protocolo de teletranspqtténtico, e duas de suas
implementacdes Oticas, a experiéncia de Innsbruckd2# teletransporte em variaveis
continuas [54].

No capitulo 3, apresentaremos alguns conceitos impedalat tica de Fourier, como
o vetor de onda transversal e o espectro angular de um canggaetacionaremos aos
estados dos campos quanticos de um e dois fotons paraRiagseriormente, discutire-
mos o fendbmeno nao-linear da conversao paramétriczeddsnte espontanea (C.P.D.E.),
que € a forma atualmente mais utilizada para a geracaoigdéatons, e seu reverso tem-
poral, a geracao de soma de frequéncias (G.S.F.), gag@importante de um detector
emaranhador de dois fotons (D.E.D.F.).

No capitulo 4, utilizaremos os conceitos desenvolvidas paopor o teletransporte
guantico completo de um foton paraxial. Para realizaa &mtefa, Alice e Bob com-
partilharao um estado hiper-emaranhado codificado emfolwmiss, e Alice utilizara um
D.E.D.F. em sua medida conjunta. Analisaremos alguns exsngpie demonstram a
utilidade do teletransporte, e proporemos um esquemaiexgdal.

No capitulo 5, simplificaremos o0 esquema experimentalgstmono capitulo anterior
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e analisaremos um esquema que visa teletransportar somestado quantico de um
foton paraxial codificado no grau de liberdade continuovef®r de onda transversal.
Analisaremos alguns exemplos, o limite classico, o casdetiectores nao-pontuais, e a
transferéncia de emaranhamento entre diferentes finee

No capitulo 6, trataremos das perspectivas e conclusists ttabalho.

Incluimos um apéndice onde encontram-se algumas passaggematicas, e uma
comparacao entre a medida destrutiva realizada por Alisea medida projetiva corres-

pondente.

1.4 Publicapes

Abaixo incluimos uma lista dos trabalhos desenvolvido®ago do periodo de doutora-

mento.

e ETHER, D. S., WALBORN, S. P., ZAGURY, N. Complete telepoitatof a para-
xial single-photon field. Physical Review A, v.79, n.3, 20p®932305.

e WALBORN, S. P., ETHER, D. S., DE MATOS FILHO, R. L., ZAGURY, Quan-
tum teleportation of the angular spectrum of a single-phéild. Physical Review

A, V.76, 1.3, 2007, p.033801.

e ETHER, D. S., SOUTO RIBEIRO, P. H., MONKEN, C. H., DE MATOS HIO,
R. L. Effects of spatial transverse correlations in secbadnonic generation. Phy-
sical Review A, v.73, n.5, 2006, p.0538109.



Capitulo 2

O teletransporte guantico

Neste capitulo apresentaremos o teletransporte qoditl¢, assim como sua primeira

implementacao experimental [24].

2.1 O problema

Observemos a Figura 2.1. Um remetente, tradicionalmeramatio de Alice, recebeu

um sistema quantica no estadalesconhecidd

[¥),, = @ 0),, + B 1), (2.1)

e deseja transmiti-lo a Bob, o destinatario, cujo enageeédambéndesconhecido Como
realizar esta tarefa

Como possiveis solucoes, Alice poderia:

1. Enviar o sistema diretamente a Bob. Caso seja dificilaeloy Alice optaria por

enviar um sistema ancilar De fato, dado este sistema em um estado padiQ

'Neste capitulo trataremos somente de sistemas quanticos de dois niveis.
2Notem que o estado é dado pela expressao (2.1) para o preparador , que & o ente que o cons-

truiu, e portanto o conhece. Todavia, na perspectiva de Alice , o estado quantico de seu sistema
€ a mistura completamente aleatoria 1/2, onde 1“ & o operador identidade correspondente, e

gue representa seu total desconhecimento, ou “ignorancia total”, sobre o estado preparado.
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Mt O

>
X

Figura 2.1: Diagramaversusx que representa o problema. Alice recebe de um prepara-

dor P o sistema quantieono estadw, = |¢), (¥|, que deseja enviar a Bob. Todavia,

Alice nao sabe nem o paradeiro de Bob, que pode ser um dasakwverculos da figura,

nem o estad@, de seu sistema.
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isto &, conhecido, Alice poderia interagi-lo unitariartgecom seu sistema no estado
desconhecid@)), , via a operacao de trodd, (SWAB,

Us([9), [00);) = |o), [9); - (2.2)

Posteriomente, Alice enviaria o sistema ancilar a Bob, qotecagiria via a operacao

inversal! com seu sistema preparado no estado conhégiglg

UL (160} [¥);) = 1)y |60), (2.3)

e desse modo o estaip) desconhecido de Alice seria transmitido a Bob.

2. Determinar seu estado quantico, e posteriormenterea\Bob a informacao ne-
cessaria para reconstrui-lo. Por desconhecer o pavadieiBob, Alice realizaria
inUmeras copias da informacao obtida, e a transmitigea todos os enderecos

possiveis.

Enquanto a primeira tentativa malogra por Alice desconhegaradeiro de Bob, e pelo
fato de sistemas quanticos serfrrageissob a acao do meio ambiente [96], de modo que
Bob recebe o sistema ancilar corrompido, isto &€, sem agsapsedades quanticas (por
exemplo, sem as suas coeréncias), a segunda fracassazaelae nao ser possivel deter-
minar o estado quantico desconhecido [35]. De fato, Almsspium sistema quantico,
ou em outra palavras, unimica copia deste sistema. Ao tentar determinar seu estado,
Alice atuara sobre ele, isto é,oedird. Todavia, como discutimos acima, esta medida
projetiva provocara uma “transicao abrupta do estadsiskema para um dos autove-
tores do observavel correspondente”. Ou seja, apesaride @éthter uma informacao
parcial neste procedimento, o sistema & irreversiveleneateatoriamente modificado. A
informacao codificada no estado quantico desconhezidemediavelmente perdida, e
nao podera ser recuperada. Reconhecendo esta limitAljge poderia copiar, oglo-
nar, o estado quantico desconhecido muitas vezes, e mediruradios constituintes
deste ensemble. Alice obteria informacg0es parciais a naetlida, que a permitiriam ob-

ter o estado quantico, ou aproxima-lo, apébs um grandeend delas. No entanto, este
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procedimento fracassa pela existéncigelrema da rao-clonagem[141], que impede
clonagem perfeita de um estado quantiesconhecidc
A solucao deste problema foi obtida através do protodelteletransporte quantico,

que descreveremos a segulir.

2.1.1 O protocolo
Observemos a Figura 2.2. Antes da comunicacao se estaheMice e Bob comparti-
Iham dois sistemas e b descritos no estado quantico

), = %uowab —10),,). (2.4)

Este estado pertence a um importante conjunto de estadoiaps, osestados de Bell

que sao dados por

6) 0 = (100),,+[11),,)/V2,
67 = (100}, — [11))a/ V2,
[0, = (101),,+[10),,)/v2,
07 ) = (01),,—[10),)/v2, (2.5)

e formam uma base no espaco de Hilbert conjunto dos sistesiasApos Alice receber

o estado desconhecido (2.1), o estado inicial sera dado eor

W) = [¥). Y7 )y,

= (a0}, + BI1),) (=

V2

gue & um estado produto tensorial entead: 0 sistemau de Alice édescorrelacionado

(101) 55 = [10)5)); (2.6)

do sistemaub [118]. Reescrevendo o estado do subsistem@a base dos estados de Bell

3Notem que o estado é desconhecido. A clonagem de um estado conhecido é obviamente

permitida.
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At
Operagao unitaria __ /= Py,
1 )
Comunicacao
Classica
Medida de Bell

*spab
N\
\\
N
Emaranhamento
>
X

Figura 2.2: Diagramaversusk que ilustra o protocolo de teletransporte. Apds o compar-
tilhamento com Bob do sistema preparado no estado emaranhagp= [1/~) , (¥~ |,
Alice recebe o sistema, e realiza sobre ele e o sistemama medida de Bell, cujos re-
sultados sao enviados a Bob por um canal de comunicagasiab. De acordo com 0s
resultados obtidos, Bob realiza uma operacao unitaniacupera o estado do sistema
em seu sistema. No caso em que Alice e Bob compartilham umepBeldl e dois bits

sao enviados, temagsg, = o,,.
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deste espaco, teremos

W) = JoT),, (all), = B10),)/2+ [¢7),, (a|1),+ B3|0),)/2
— "), (@]0), — BI1),)/2 = [v7), (a]0), + B[1),)/2. (2.7

Nesta etapa, Alice realiza unmaedida de Bellno subsistemaa, que o projeta em um
dos estados de Bell (2.5). Aplicando os postulados da nezcgnantica ao estado acima,
vemos que esta medida projeta com iguais probabilidaddadeedo sistema de Bob em
uma de quatro superposic¢oes|dg e |1),, dependendo do resultado da medida. Por
exemplo, se o resultado da medida corresponder ao gstagQ, o estado do sistema de
Bob sera projetado em|1), — 5 ]0),. Apds a obtengao do resultado da medida, Alice o
comunicaa Bob por meio de umanal de comunicado classico?

A etapa final consiste em Bob realizar uma operacao ueithno estado de seu sis-
tema, condicionadaaos resultados recebidos na comunica¢cao com Alice. Id&era
dlavidas sobre qual operacao realizar, pois, como veserhaixo, cada resultado da me-
dida de Alice corresponde a uma operacao unitaria tistiPor exemplo, no caso acima
descrito em que o estado de Bob é igual|a), — 3|0),, ele aplicara a operagao; o x,

ondeo ; e o x sao duas das matrizes de Pauli, de modo que

(oz0x)([1), = 810),) = oz(|0), = B[1),) = a[0), + B 1),

que corresponde a untépia do estado desconhecido recebido por Alice: a tarefa foi
realizada com sucesso. Na Tabela 2.1, indicamos as prolaaas e as projecdes cor-
respondentes a menos de fases globais irrelevantes, amsimas operacdes unitarias

condicionadas de Bob.

4Um canal é dito “classico” quando permite a transmissdo de bits. Como veremos adiante,

dois bits serao obtidos por Alice e enviados a Bob.
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probabilidade| sistemaua sistemab operag@o U
1/4 0 e | @1), = B0), | ozox
1/4 07 )ua | @)y + 510), ox
1/4 [V )wa | @10), = BI1), oy
1/4 [V e | @10), + B[1), 1

Tabela 2.1: Probabilidades de medida, projecOes d@svsisiz e b, € operacdes unitarias
de Bob.

2.1.2 A medida de Bell

Como se da a medida de Bell? Quais sao os resultados obtitimso realiza-la? Para
respondermos a estas perguntas, analisemos esta medidaat®detalhes, e 0os recursos
necessarios para implementa-la. Os estados de Belf¢2rbam uma base no espaco ve-
torial conjuntoua, que € formado pela reunido dos espacos dos sistemas Portanto,

é de se esperar que eles sejam autovetores de um obseovanvelis geralmente, autove-
tores comuns de uronjunto completo de obseraveis que comutam(C.C.0.C.). Que
observaveis sao estes e quais sao as suas intergetigicas? Estes observaveis sao
[37]

s,
oo, (2.8)

onde os indices e a designam as matrizes de Padili e o x correspondentes aos sub-
sistemas: e a, respectivamente. Ao realizarmos uma medidarle-}, sobre o sistema
ua em um dos estados de Bell, obteremos informacao sobreodagbaridade deste es-
tado: os valores encontrados sao iguais ou opostos? Rorado, ao medirmos’,. o4,
obteremos informacao sobrdase (+/-) da superposi¢cao. Na Tabela abaixo, indicamos
os autovalores, isto & os resultados das medidas destew@lrss, correspondentes a

cada um dos estados (2.5). Enquanto a medida do primeirovébsérealiza a distincao
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¢/, a segunda diferencia o sinal/—, permitindo assim a distin¢do dos quatro estado
de Bell. Esta distincado correspondel@éerminacao do estado do sistemaa apos a
medida, que & obtida na medicao de um C.C.O.C. [119] (o sistesr@projetado em um

dos estados de Bell). Alem disso, notemos que a medidat§inea destes observaveis

Estado de Bell %0, | o% 0%
0" e 1 1
97 )ua 1 1
") - 1
7 ) - 1

Tabela 2.2: Estados de Bell e autovalorester}, e o' o% correspondentes.

nao nos fornece informac&wdividual sobre o sistemaoua. Por exemplo, suponhamos
que os observavelscaisoy @ 1” e 1" ® a4, ondel” e 1 séo as respectivas identidades
nos sistemas e a, fossem medidos. Obteriamos resultados em cada um demaist
individualmente, isto &, os valores de’, e 0%, que poderiam ser combinados para obter
o valor do bit de paridade. No entanto, estes observageisnsompativeis cora’, o%,

de modo que é impossivel medi-los sem perturbar o valdr detfase. Analogamente,
poderiamos medir’, ® 1 el ® o% nos dois sistemas e a, combinar os resultados, e
obter o bit de fase. Todavia, nao seria possivel obterar dal bit de paridade, pois estes
ultimos observaveis locais séo incompativeis eswry,. Sendo assim, a Unica forma
de obter a informagao simultanea sobre os valores dsglbiparidade e fase & medir o
C.0.C.C{o%o%, 0% a%}, o que implica em ndo obter informacao individual sobse o
sistemas. Por estas raz0es, dizemos que a medida dedeltlad ou conjunta sobre os

sistemas: ea.

S5A palavra local € aqui empregada no sentido de um observavel que atua no espago de
Hilbert de um dos sistemas, u ou «a, e portanto nao deve ser confundida com o conceito fisico de

local, que concerne o lugar espacial .
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Finalmente, para analisarmos a implementacao da medidgell, notemos que os
projetores da base conjunta do C.C.O{€% 0%, 0% o%}, que & a base de Bell, podem
ser escritos em termos dos projetores da base computadms@étemaia. De fato, se

utilizarmos a operacgao unitari, definida como

U = UxUcnor, (2.9)
onde
1 u u a
Us = E(UX_‘_UZ)@I ;
Ucnor = 10y, (0], ® 1+ 1), (1], ® 0%, (2.10)

teremos a correspondéncia biunivoca entre os projetiaebases de Bell e computacio-

nal:
|OO>U(1<OO‘UCL - U‘¢+>ua<¢+‘uaUT’
10),, (10[,, = Ule7), (o[, U,
01),, (01],, = Ule™) (w7, U,
1), (11}, = Ulv7), (v, U" (2.11)

Vemos entao que, apds a operacao unitéria medida do C.C.0.GQo%0%, 0% 0%}

é equivalente a medida conjunta dos observdeesis o, ® 1* e l* ® o%. Em outras
palavras, ao invés de medir os observaveis conjuttier},, o'y o% }, aplica-sel sobre

0 sistemaua, € mede-se 0s observaveis locais @ 1 e I" ® o%: 0s dois bits de fase

e paridade sao obtidos nas medidasogee o, respectivamente. De acordo com as
expressoes (2.9) e (2.10), notemos Yuo produto de duas operac¢des unitarias distintas:
enquantoUy, que & chamada deorta de Hadamard, & uma operacgao local sobre o
sistemau, UcnoT, OU porta ndo-controlada &€ uma operagaconjunta sobre o sistema
ua, que altera o valor do bit do sistemao bit alvo, dependendo do valor do bit do

sistemau, 0 bit decontrole.
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Em resumo, a quantidade de informacao extraida peladaeté Bell & iguatois
bits, e, no contexto do teletransporte, esta € a informac&o enviada a Bob através de

um canal de comunicacao classico.

2.1.3 Observages

A discussao acima nos mostra que o teletransporte &€ uracptotde transmissao de
informacao quantica que utiliza dois canais de comuwadicalistintos: (i) um canal
quantico, que € o estado emaranhado compartilhado, exfjue ds correlagdes quanticas
entre Alice e Bob (ii) um canal de comunicacao classiar, gnde serao enviados os
dois bits obtidos na medida de Bell. Simbolicamente, regpri@snos estaepara@o da
informacao quantica em dois canais pela reladaghit = 1 ebit + 2 bits”, onde 1 gbit

€ a quantidade de informacao a ser enviada, 1 ebit & uidadende informacao que cor-
responde a um par de Bell [12], e 2 bits € a quantidade denaigdio a ser enviada pelo
canal classico.

Poderiamos nos questionar sobmeegessidades aqualidade destes dois canais de
comunicacao na realizacao do teletransporte. Por ggroaso um canal ndo seja uti-
lizado, funcionaria corretamente o protocolo? O que aceni@ se 0s canais fossem
ruidosos, de modo a ocorrerem perdas na transmissao denagao? Para respondermos
a estas perguntas, primeiramente definamos uma medidacgssado teletransporte,
isto &, definamos uma quantidade que nos indique quaeditss sao os estados inicial e

final dos sistemas e b. Consideremos entadidelidade [96, 72], que sera dada por

F(1U),»0) = /(] 00 1Y), = V{0b)u (2.12)

no caso em que o estado inicja) , & puro, eg, & o estado final do sisterhaAlém disso,
definamos didelidade média, que a fidelidade acima ponderada sobre todos os estados
puro$ do sistemau,

F= <f>|w> (2.13)

w?

6A limitacdo da média sob estados puros é justificada pela hipotese razoavel de que o prepa-
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e que nos da uma medida do sucesso ou qualidade do teletrt@asgependentedo es-
tado desconhecido do sistemaNotemos que estas quantidades sao valogdios isto

e, definidas sobre um ensemble de sistemas idénticostanfmimpossiveis de serem
determinadas no caso discutido acima, em que Alice receldinima copia do sistema
guantico. De fato, para determinar estas quantidadese Alieveria receber um ensem-
ble de copias de seu sistema e subdividi-lo em dois grugpoguanto o primeiro seria
utilizado para realizar um procedimento tomografico queratiria determinar seu es-
tado com certo erro experimental, o segundo seria enviadtel@ransporte a Bob, que
também realizaria uma tomografia, e portanto determirgggiaximadamente o estado
teletransportado. Comparando os dados obtidos, Alice ggBdbriam calcular a fideli-
dade. Finalmente, notemos que & conveniente calcularaisifides acima reescrevendo

os coeficientes e 5 do estado desconhecido (2.1) do sistenma forma

0
= C —
« 082,
.0
= ¢e'%sin -, .
B = esing (2:14)

de modo que a fidelidade sera dadapor F (0, ¢, 0,), € a fidelidade média por

2 ™
oL / / F(0, 6, 0,) sin 6 df do. (2.15)
4 Jo 0

Suponhamos que Alice realize a medida de Bell, e envie oshitsigxtraidos a Bob
através de um canal de comunicacao classico ruidosmodi® que Bob os receba, mas

nao consiga lé-lds Nesta situacao, qual & o estado teletranspditado

rador tem um alto controle sob o sistema u, de modo a conseguir prepara-lo em um estado com

um alto grau de pureza.
"Dizemos que, na perspectiva de Bob, a medida de Alice & n&o lida, pois Bob sabe que ela a

realizou, mas ele desconhece seu resultado.
8Notemos que esta pergunta é feita sob a perspectiva do preparador , que conhece o estado

enviado a Alice e deseja transmiti-lo. Na perspectiva de Bob, o estado de seu sistema é a mistura
estatistica completamente aleatoria o, = Ib/2, onde I° & o operador identidade, e que representa

sua “ignorancia total”.
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Observando a Tabela 2.1, vemos que o estado do sistema deiotesio por uma
soma de todas as possiveis superposicogs)ge |1), ponderada pela probabilidade de

ocorréncia de cada uma delas, que & igualia ou seja, pelo operador densidade

Oy = i[(a ‘1>b - |O>b)(0‘* <1|b A <O|b) + (a ‘1>b + 5 |O>b)(0‘* <1‘b + 5 <O|b)
+(a ‘O>b — |1>b)(0‘* <O|b A <1|b) + (a ‘0>b + 5 |1>b)(0‘* <0‘b + 5 <1|b)]
1

= P 2.1
5t (2.16)

ondel’ & o operador identidade no sistetnd/emos ento que o estado teletransportado
€ a mistura estatistica completamente aleatétria, cd@idade e fidelidade média em
relacao a estado inicial (2.1) sao dadas por

1
F=F=-—~0.707. 2.17
7 (2.17)

De fato, este caso & analogo a situacdo em que apdseresm ensemble de sistemas
preparados no estado puro desconhecido (2.1), Bob tergaldesste estado “chutando”
a mistura completamente aleatoria. A medida de acertodaata pela fidelidade, que &
igual al/+/2 [105].

Um segundo exemplo &€ o caso em que Bob recebe os dois bitsoge s somente
um bit & conhecido [36]. Em outras palavras, suponhamos qbesBbe o resultado do
bit de paridade, digamosl1, mas desconhece o valor do bit de fase. Novamente, qual & o
estado teletransportado? Se observarmos a Tabela 2.togegeie o estado do sistema
de Bob sera dado por uma soma das possibilidades corresgesdios estadds™),

ou|y™) .. ponderadas pelas probabilidades de ocorréncia, qugusdis al /2,

o = (0, — A1) 0], — 5 (1) + 5@ 0}, + 3 11),) o (0], + 5 (1],
= ‘0‘|2‘0>b<0‘b+‘5|2‘1>b<1‘b- (2.18)

Este estado corresponde a situacao em quejpslagdesdo estado quantico desconhe-

cido sao transmitidas, mas eserénciassao perdidas. A fidelidade e a fidelidade média
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serao dadas por

FO) = 4/1-— % sin? 4,
_ I o5, .
F = 3 1— 5 sin Osinfdf ~ 0.812. (2.19)
0

A situacao acima é analoga ao caso em que ap0s recebemsemble de sistemas pre-
parados em um estado puro desconhecido (2.1), Bob realizanedida projetiva sobre
estes sistemas ao invés de adivinhar seu estado [105].t@efzolhendo o observavel

oz, 0 estado do ensemble apbs a medida sera igual a

@y = |af* [0}, Ol + 181 [1), (1, (2.20)

gue coincide com (2.18). Sendo assim, ao calcularmos adéatidi e fidelidade média
entre este estado e aquele da Eq.(2.1), chegaremos aos simesutados (2.19). Alem
disso, como demonstrado em [36, 104], esta situacaoeism&@analoga ao caso em que
Alice e Bob compartilham um estado separavel, istdesemaranhado e dois bits sao
enviados, de modo que o val@r ~ 0.812 define olimite classicq isto &, o0 melhor que
se faz sem a utilizacdo de emaranhamento

Comparando estes dois exemplos, vemos que a qualidadesttarisporte € pior no
caso em que Bob nao I& nenhum bit enviado do que naqueleesomente um bit & lido:
o teletransporte depende da utilizacao e da qualidadelcisscanais de comunicacao
envolvidos, e para que o teletransporte funcione correttene necessario o envio de
dois bits de informacao, que correspondem aos resultados das asedtid observaveis
paridade e fase. De fato, a natureza destes bits & benrdédesmnquanto o bit de paridade

nos indica uma correlacadassica® entre os sistemas e a, isto &, se simplesmente

9Notemos que a defini¢do de fidelidade aqui utilizada, Eq. (2.12), é diferente daquela utilizada
nestes trabalhos (de fato, esta fidelidade é a raiz quadrada da outra), de modo que os resultados
para a fidelidade e fidelidade média sao diferentes. Quando se utiliza a definicao proposta pelos

autores em [36, 104], chega-se ao limite classico F = 2/3.
100 termo “classico” aqui utilizado nos indica que estas correlacdes poderiam ser reproduzidas
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foram preparados no mesmo estaid), (® |0), ou|1), ®|1),), ou em estados diferentes
(10), ® |1), ou |1) ® |0),), o bit de fase indica uma correlaggaantica, pois, como
vimos acima, esta & uma informacao sobre a supermopigiente neste estados, que é
uma caracteristica genuinamente quantica. Alem dissemos que os valores dos bits
de paridade e fase sao intercambiaveis, isto &, redlizestacdes sob 0s sistemas a
antes da medida projetiva do C.C.0{&"%, 0%, 0% o% }, obteremos resultados trocados
em relacao aos expostos na Tabela 2.2. Por exemplo, agitices rotacdésH" @ H* =

(H* @ 1*)(I" ® H") ao estaddp ™), ., teremos

H @ HY) o) = (H'@I1)(I @ HY)

1
ﬁ(ml)ua + |10>)uaa

= |v*),.- (2.21)

(100}, = [11))ab;

S

2

Observando a Tabela 2.2, vemos que os autovalores cortisges aos observaveis
o009 e oo serao agora -1 e 1, respectivamente (o oposto dos valotiele®ipara
67),0):

Enfatizemos que nao ha nenhuma informacao sobre ocedttonhecido (2.1) nos
canais quantico e classico quando analisaddsidualmente: enquanto o sistema de
Bob, que & parte do canal quantico, encontra-se sempreuarperspectiva, em uma
mistura estatistica completamente aleatéria, e partsetn nenhuma informacao sobre
o estado desconhecido, pelo canal classico serao esvacesultados da medida de
Alice, que sacequiprovaveis e portanto também independentes deste estado [15]. De
fato, durante a transmissao via teletransporte, nem Akre Bob possuem informacao
alguma sobre o estado desconhecido, que & destruido dendedBell, e posteriormente

reconstruido no sistema de Bob a partir de correlacoastopas ( ebit), e informacao

por dois sistemas que assumem somente dois valores, e ndo a sua superposicao, como por

exemplo, duas moedas, ou duas bolas que assumem somente duas cores, etc.
Notemos que H* @ H” é observavel n&o-local , todavia pode ser escrito como um produto

dos observaveis locais H* @ 1 e I" @ H.
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classica? bits). Este estado nao é transportado entre Alice e Bob; tieteansportado,
ou “levado ao longe”, como discutimos na secao 1 da ingaduEsta propriedade pode
ser Gtil no envio de informacao segura entre Alice e Bob.

O teletransporte esta de acordo comrimcipio de causalidadé’: a transmissao do
estado quantico s6 ocorrera quando Bob receber e leri@bittode informacao enviados
pelo canal de comunicacao classico. Como esta inf@imae propaga a umeeloci-
dade finita, a reconstrucao do estado quantico nao podera saniasiea, e portanto sua
transmissao nao violara o principio de causalidadealFiente, vemos que ha urnde-
namento temporal implicito no teletransporte quantico: Bob sabera qual 6peracao
unitaria a realizar somen&pbso recebimento dos dois bits de informacao de Alice.

Finalmente, notemos o caratroromico do protocolo: compartilhado o estado ema-
ranhado entre Alice e Bob, basta a Alice comunicar somerigehits classicos obtidos
na medida de Bell para que os nimeros complexe$’ sejam transmitidos. De fato, a
transmissao direta destes nUmeros com uma alta prezxggida o envio de um grande
namero de bits, e ndo somente dois, dai a economia. Algéso,dcomo estes dois bits
podem ser copiados, Alice nao precisa conhecer o enddeeBob para realizar a trans-
missao de seu estado: compartilhado o estado emaranizedticbpiar os bits e envia-los
a todos os sitios possiveis de Bob.

Antes de discutirmos uma implementacao experimentahfoa do protocolo de te-
letransporte, lembremos que na proposta original [11§n&&m discutido o teletrans-
porte de estados quanticos mais complicados, perterscertgpacos vetorias de dimensao

maior (sistemas discretos de D niveisqulits [93]).

?No contexto da Relatividade, o principio de causalidade afirma que a velocidade de
propagacdo da acao entre eventos causais € inferior ou igual a velocidade de propagacdo da
luz [107].
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2.2 Implementa®es experimentaiticas

Ao longo dos Ultimos doze anos, o protocolo de teletrarspprantico foi experimen-
talmente verificado em sistemas fotdnicos [24, 23, 73, 8],1lem ions aprisonados
[106, 9], em sistemas de ressonancia nuclear magnétidadth ensembles atdbmicos
(interface luz-matéria) [114, 144], e em campos eletramd&gos intensos [54], sendo
esta Ultima realizacdo uma implementacao da gemag#pd do protocolo para variaveis
continuas [19], que neste caso sao as quadraturas do cammpootocolo foi também
realizado a longas distancias [86, 126], sendo uma dasiérpms realizada através do
rio Danlbio [126]. Apesar do teletransporte ter sido immatado apenas parcialmente
na maioria destes experimentos (por exemplo, em alguns delaente alguns dos es-
tados de Bell eram discriminados), todos representarancagamportantes, e demons-
traram o interesse da comunidade cientifica pelo tema. CGmsi® trabalho estaremos
interessados em implementacdes 6ticas, descrevetmemmente nesta secao duas das
experiéncias citadas. A primeira delas & a experiéneimdsbruck, que foi a primeira
realizacao experimental do teletransporte, e a segaral@rimeira realizacao do tele-

transporte em variaveis continuas.

2.2.1 A experencia de Innsbruck: pioneirismo

A primeira realizacao experimental do teletransporéagieo [24] foi uma implementacao
da proposta de S. L. Braunstein e A. Mann [15], e ocorreu en7 1199 cidade de Inns-
bruck, naAustria. O objetivo desta experiéncia consistiu em tatetportar o estado de

polarizacadW) de um foton 1, que na base de polarizagao liq€dy , |V)} € dado por
W)y = aH), +8[V),, (2.22)

e corresponde a um gbifH) = |0) e |V) = |1)), mediante a utilizacdo de um canal

guantico constituido por um par de fétons 2-3 preparadestado de Bell
1

}\D_>23 = \/§(|HV>23 —|VH),,). (2.23)
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Figura 2.3: Esquema da experiéncia de Innsbruck.

Para compreendermos o mecanismo de geracao destesdéd@reparacao de seus esta-
dos quanticos, assim como a medida conjunta realizada |, Abservemos o esboco

do esquema experimental, que encontra-se na Figura 2.3.

Geracao de pares dedtons e prepara@o dos estados ganticos

Um cristal ndo-linear uniaxial € bombeado por pulsos dddser ultravioleta que pos-
suem200 fs de duracao, taxa de repeticao @eMHz, e que sao retro-refletidos em um
espelho. Durante as passagens destes pulsos pelo erfatakivel que alguns dos fétons
gue os constituem se convertam espontaneamente num aods, fendmeno chamado
deconversio paramétrica descendente espoahea(C.P.D.E.) [77], e que estudaremos
com mais detalhes nos capitulos ulteriores. A situaghmidresse & aquela em que os
pares de fotons 2-3 e 1-4 sao gerados na ida e na volta dasspreéspectivamente. Alem
disso, nesta experiéncia utilizou-se um cristal cortaata jp tipo Il de C.P.D.E., em que

os fétons de um par sao sempre gerados com polarizag@gsnais entre si, e cada foéton
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CPDE tipo Il - vista frontal |
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Figura 2.4: Na C.P.D.E. tipo Il, cada foton de um par & aefoiio longo de dire¢cdes que
formam um cone. Nesta ilustragao, o cone de cima corregp@direcao do foton gerado
no estado de polarizagcao horizonfid), enquanto que o de baixo corresponde ao foton
gerado no estadp/). A orientagdo destas polariza¢tes é definida em @elap eixo

do cristal. DirecOes diametralmente opostas, por exeml ou c-d, correspondem as

direcbes em que os foétons de um par se correlacionam.

€ emitido ao longo de dire¢des de propagacao que foramaroone, o que € ilustrado na
Figura 2.4.

Orientando o cristal e escolhendo convenientemente adesdongitudinais de propagacao,
€ possivel preparar os pares de fotons em diferentedossgaanticos. Sendo assim, para
0 par 1-4 escolheram-se as dire¢Oes longitudinais drainetnte opostase b indicadas

na Figura 2.4, que dao origem ao estado quatitico

)y = [H)la), V), [b)y,
= |H>1 |V>4 |a)1 |b>4> (2.24)

13Notemos que neste estado ndo ocorrem as componentes [H), [V),a), |a), €
[H), [V),|b); |b),, que correspondem a dois fotons com a mesma direcdo longitudinal,
pois devido a conservacao de momento linear que ocorre na C.P.D.E. entre os fotons destruido
e criados, estes Gltimos tém sempre direcdes distintas (exceto no caso unidimensional, em que

as direcOes 1 e 4 coincidem, e que nao corresponde ao arranjo experimental descrito acima).
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ondela) e |b) descrevem os estados de direcdes longitudinais. Estdcegtum pro-
duto tensorial tanto nos subespacos correspondentesoaoftbns 1 e 4 quanto nos
subespacos de polarizacao e de direcao longitudmalnd dos fotons. Passando pos-
teriormente o foton 1 por um conjunto de placas de onda coewtemente orientadas,
teremos a transformacéld), — |V),, onde| V), é dado pela Eq.(2.22), e corresponde ao
estado a ser teletransportado. O foton 4 sera utilizadogiaalizar a presenca do foton 1.
Para o par de fotons 2-3, escolheram-se as direcdegdudimiisc e d indicadas na
figura, em que o0s cones se cruzam, pois nestes pontos deag@rduas possibilidades

de preparagao ocorrerao:
[H)y[c)y V)5 |d)s ou Vg le)y [H)5 |d)s . (2.25)

Tornando estas possibilidades indistinguiveis, o qué&c@&ngado através de placas de
compensacao (para detalhes ver [109]), e utilizandcaplde ondas convenientes, tere-

MOS a superposicao

1
|¢>23 = EUH)Q |C>2 |V>3 |d>3 - |V>2 |C>2 |H>3 |d>3),
1
= E(‘Hh (V)s = [V)y [H)s) [e)y [d)s,
- ‘\Il_>23 [c)a |d)s (2.26)

cuja parte em polarizacao sera usada como canal qoartiteletransporte.

Medida de Bell parcial eotica linear: o divisor de feixes

Apos receber os fotons 1 e 2, Alice deveria realizar umadaate Bell em seus subespacos
de polarizacao. No entanto, no caso em questao estedmmoaeto € de dificil realizacao
experimental, pois envolve uma interacao foton-fatamorma de uma porta nao-controlada.
Sendo assim, nesta experiéncia optou-se por nao realizedida de Bell “completa”,
isto &, a projecao em seus quatro estados, mas uma mediiigarcial, que consiste
somente numa proje¢ao em um de seus estados, o sirjglelq,. O teletransporte pas-

sara entao a nao ser mais deterministico, e sim prabadxl, funcionando apenas em
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1/4 das vezes. Abaixo descreveremos o procedimento exgraani25, 3] para se rea-
lizar esta projecao, que & baseado em o6tica linear gendacia quantica de particulas
idénticas.

Para realizar a projecao no estado sing|éto),, de polarizagéo dos fotons 1 e 2,
Alice os incide em um divisor de feixes simétrico e naoapiaado, cada féton entrando
por uma de suas portas, o que é ilustrado na figura 2.3. Dd@acom o postulado da
mecanica quantica de simetrizacao [120], se estem$dgue sao bosons, forandis-
tinguiveis, seu estado quantico “global”, isto &, formado tanto pskeus graus de liber-
dade internos (polarizagao), quanto pelos externosgda longitudinal ou momento lon-
gitudinal) serésimétrico sob a permutacao destas particulas. Sendo assim, camaloin
estes graus de liberdade, vemos que os estados quantiobaisj possiveis destas duas

particulas sao dados por

W)y = |¥7), [Ya)s,
W)y = |9, 10s)1,,
)1 = |7 ), [¥s)is,
¥y = |87, [s)s (2.27)

onde{|V~),,,|V"),,|P7),,|¥"),,} s@o os estados de Bell, Eq. (2.5), em polarizagao,

e

|¢S>12 = (|a>1 |C>2 + |C>1 |a>2),

|¢A>12 = (\a>1 ‘C>2 - |C>1 ‘a>2)7 (2.28)

S-S

sao, respectivamente, os estados simétrico e antisgimdo subespaco formado pelas

dire¢des longitudinais destes fotéhsObservando os estados (2.27), vemos que devido

140s demais estados simétricos e antissimétricos que envolvem superposi¢des das componen-
tes do tipo |a), |a), € |c), |c), ndo aparecem aqui, pois, como veremos adiante, estas componen-

tes séo eliminadas pelas detec¢des em coincidéncia entre os detectores f1-f2-p-d1 e f1-f2-p-d2.
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a condicao de simetrizagao, o estado singleto emigalzo, que € o Unico dos estados
de Bellantissimétrico na permutacao das particulas, & também o Unico ctgalesle
momento longitudinal & antissimétrico. Esta propried@&dextremamente importante,
pois €& devido a ela e a interferéncia quantica de ang@guwle probabilidade no DF que
0 estaddv4),, permanece invariante sob a a¢ao do DF (o esfadp,, &€ autovetor do
operador Hamiltoniano do DF). De fato, utilizando as exgides de evolucao para 0s

operadores de aniquilacace c referentes as direcdes longitudinais a e ¢ [62],

1
a — a/:UEFaUDF:E(ajLic),

1
c — c’:UTDFcUDF:ﬁ(iach), (2.29)

ondeU,r & o operador de evolugao do DF, teremos

Upr [Ya)y, = |¢4>1zv
Unrlisha = —s(a) lada + [ [e),). (2.30)

Vemos entao que a deteccao em coincidéncia dos fotosdatectores f1 e f2, que
localizam-se nos bragos distintos do DF, correspondejagiio no estado de B¢l ),
em polarizacao (os outros estados de Bell estao assscadeteccao de dois fotons
no mesmo braco do DF, isto &, a deteccao do esfadpn,). Devido a condi¢ao de
simetrizacao do estado quantico das particulasicis)tos graus de liberdade externos
assistem ouauxiliam, a projecao do estado singleto em polarizacao. Este éemplo
de como outros graus de liberdade podem ajudar a realizdasano grau de liberdade
de trabalho, que neste caso € a polarizacao.

E importante observar que esta projecao no estado rgfdtincionara se os fotons
1 e 2 forem idénticos. Nao obstante, vimos que estes$@&aa independentes e gerados
simultaneamente com os fétons 4 e 3, respectivamente, de mque a deteccao destes
ultimos fornece informacao temporal sobre os primeit@mando-o0s assim distinguiveis
temporalmente. Para torna-los indistinguiveis e aspagar a informacao temporal, an-

tes do DF passam-se estes fotons por filtros ultra-finosambyg em 788 nm e de largura
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4nm, que os alargam temporalmente de 50 fs, que € o temp@incta de sua emissao,
para 520 fs, que & um intervalo de tempo superior ao intemakimo entre as emissdes
dos pares de fotons 2-3 e 1-4, que & dado por sua vez pelo tegoeréncia do bombe-

ador, que é da ordem de 200 fs.

Operacao unitaria e previsoes téricas

De acordo com a discusséo da segao 2.1.1, apos agvojeEstado singletd —) ,, Alice
enviara seus resultados a Bob, que realizara uma @eetextaria condicional no estado
quantico do foton 3. Como no caso em questao o canal igoadttambém um estado
singleto, Eq. (2.23), vemos pela Eq. (2.7) que esta opersgfa dada pela identidade.
Os resultados experimentais foram obtidos preparandofééon 1 em uma dada
polarizacao, e analisando a estatistica das deteegdeoincidéncias quadruplas dos de-
tectores f1, 12, p, e d1/d2, em funcao da posicao do bhepeffletor, que controla o grau
de indistinguibilidade dos fétons 1 e 2. Por exemplo, n@@ms que o féton 1 é prepa-
rado no estado de polarizacao lingad5°) = %(|H) + |V)), Bob utiliza uma placa de
A/2 orientada &2, 5°, que realiza a tranformac¢de-45°) — |H), juntamente com um
divisor de feixes polarizado (DFP), que transmite esta aorapte. A auséncia de coin-
cidéncias f1-f2-p-d1, juntamente com a presenca de ict&ncias f1-f2-p-d2 € uma assi-
natura do teletransporte, o que € ilustrado na Figura Zhaloamente, para a preparacao
|—45%) = %(\H) — |V)), que sofrera pela place/2 a transformacao—45°) — |V),
e depois a reflexao no DFP, teriamos a auséncia e predengaincidéncias dos tipos
f1-f2-p-d2 e f1-f2-p-d1, respectivamente. Todavia, foearegiao de teletransporte, que
corresponde ao caso em que as particulas sao distimguigecidéncias do tipo f1-f2-
p-d1 quanto f1-f2-p-d2 seriam simultaneamente encondrgutas o foton 3 € membro de

um par emaranhado, sendo portanto descrito pela mistunale@mente aleatbrigj.
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Figura 2.5: Esbocgo da previsao tebrica das coincidérciplas em funcao da posicao do
espelho retrorefletor, para a preparacao do foton 1 malest45). (a) coincidéncias f1-
f2-d1 exibem declinio (b) coincidéncias f1-f2-d2 se néamtinalteradas. A area marcada

indica a regiao de teletransporte, em que os fotons 1 e bhdstinguiveis.
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Criticas

Apesar de todos os resultados obtidos estarem de acordoscprevasdes tebricas, de-
monstrando assim 0 sucesso da experiéncia e seu conseQumETgirismo, ela recebeu
algumas criticas importantes. S. L. Braunstein e H. J. kénalopgumentaram [20] que,
devido a natureza probabilistica da C.P.D.E., a fidekdaédia do teletransporte no es-
quema utilizado so & superior ao limite classicse houver a detecgao do foton 3, que
necessariamente o destrbi, e assim impede seu uso em algrefaaulterior. O tele-
transporte realizado s6 funcionadgosteriorj sendo portanto chamado dendicional
[54]. Para realizar o teletransposepriori, ou nao-condicional seria entao necessario
preservar, ou nao detruir, o foton 3.

Para entendermos esta critica, voltemos a Figura 2.3. 8/que a situacao de inte-
resse na experiéncia & aquela em que os pares de fotoasl24330 gerados, respecti-
vamente, na ida e na volta dos pulsos UV. Nao obstante, daegtaéntico que descreve
o campo gerado nestas duas C.P.D.E. sucessivas € dadoaygepor uma série pertur-

bativa do tipo

g = 1o ® )y
— (VAC)yy + 1)y 1)+ 7 [2),12), + .. ) @
(IVAC) 1y + 111, 11, +1212), 12), + -..),
— [VAC) y [VAC), + n(IVAC) 5 (1), |10, + VAC) 1, 1), [1)) +
P2(VAC g5 12),12), + [1)5 1105 11), 1), + [VAC),, 2}, [2),) + -,
(2.31)

onde|n), representa fotons no campaé, e € um parametro perturbatitfo Enquanto o

15Conforme discutimos na sec¢éo 2.1.3, esta fidelidade assume o valor F = 0.812 ou F = 2/3

[36, 104] de acordo com a definicdo empregada.
®Enfatizemos que esta expressdo é escrita de uma forma bastante simplificada, em que so-

mente o niUmero de fotons em cada modo é explicitado. Todavia, ela é suficiente para o entendi-

mento da critica.
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primeiro termo da série (orden) corresponde ao caso em que nenhum foton & gerado,
os termos de ordem correspondem a geragao de um Unico par nas duas coes€mo
naida, ou na volta dos pulsos). Além disso, os termos demondeorrespondem ao caso
em que dois pares sao gerados: dois na ida e nenhum na walta;\eersa, e a situacao
desejada, em que um par & gerado na ida e outro na volta.

Na experiéncia de Innsbruck, os termos de ordfm', e o termo de ordem?
IVAC),, |2), |2), s@o descartados pela selegao dos eventos em que ocercein@dencias
triplas f1-f2-p, de modo que o teletransporte ocorrerdabdisticamente, isto €, condi-
cionado a estas deteccdes. No entanto, sem a detecgaofééon no campo 3, duas das

componentes da série perturbativa,
12 (D)3 1)y 1)y e [VAC)y12) [2)y, (2.32)
contribuirdo para o estado deste campo, que sera igual a
1 1
05 = 5\1)3<1|3+§|VAc)3<VAc\3. (2.33)

Enguanto o primeiro termo nos fornece a fidelidade média@aripacaaF;.;., entre os
estados dos fotons 1 e 3, o segundo nao fornece infoorelgdma sobre a polarizacao
do foton 1. Sendo assim, este segundo termo equivalergeaber um foton cuja
polarizacdo & descrita por um estado mistura estastica completamente alediria,

e cuja fidelidade média em relagao ao estado inicial &l igiF, i, ~ 1/27. Ponderando

estes resultados, teriamos a fidelidade média em pajaaza

1

— — 1
F=-x Ffoton + 5 X X Ffoton + . (234)

[\
N

Para que a fidelidade média seja maior que o limite clasgice 2/3, & necessario

que Fiton > 0.83, que & um valor proximo ao obtido experimentalmerfg,,, =

"Novamente, aqui aparece um problema de definicdo. De acordo com [36, 104], a fidelidade
média para a mistura estatistica completamente aleatoria seria 1/2, e ndo 1/+/2 como calculamos

na expressao (2.17).
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(0.80£0.05) [27], de modo que o teletransporte realizado nao fornacesultados supe-
riores aos obtidos na situacao em que nao ha emarantaowmpartilhado (discutimos
esta situacao na secao (2.1.3)).

Os autores argumentaram que esta critica nao era redevamis a discriminacao
das componented), |1),|1), [1), e |[VAC),, |2), |2), poderia ser alcancada através do
uso de um detector p que discrimasse as componentes de urs ®tdos. Sendo as-
sim, o problema nao era fundamental, mas tecnolbégicojresmucao a ser alcancada
dentro de alguns anBs De fato, o problema foi resolvido em uma experiéncia rea-
lizada em 2003 [102], em que filtros colocados no modo 1 tamaas coincidéncias
f1-f2-p correspondentes ao termac),, |2), |2), rarissimas em relagao as relacionadas
all), [1)5[1); 1)y

Finalmente, notemos que através de uma simples modificagerimental, que con-
siste em também preparar o par de fotons 1-4 em um estadammaao, foi possivel
a realizacao experimental da troca ou transferénciand@ranhamentoSWAB entre

particulas [101].

2.2.2 O teletransporte q@éntico em variaveis contnuas

O teletransporte quantico foi também estudado no comtegquadraturas de campos
oticos [127, 19, 16], que sao observaveis de espectrdnean ouvariaveis contnuas

Em 1998, A. Furusawat al. realizaram experimentalmente o primeiro teletranspate d
um estado quantico coerente, que & um tipo de estado @ultifitestas variaveis [54].

O experimento alcangou uma fidelidade médiafde- 0.58 + 0.02, que & superior ao
limite classicoF<*ss- = (.5 para estados coerentes, e foi a primeira realizacdo de um
teletransportea priori, ou condicional, em que o estado quantico apos o teletransporte

nao édestruido, permitindo assim a sua aplicacao em tarefas ulteriores.

8De fato, detectores do tipo time multiplex detectors (TMD) [1], que distinguem componentes

de até 8 fotons, ja sdo produzidos com tecnologia atual [84], mas ainda ndo séo comercializados.
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Para compreendermos esta experiéncia, faremos na @&®egdo uma digressao so-
bre as quadraturas e a fungao de Wigner de um campo, eipasiente uma discussao
sobre o artigo teorico de S. L. Braunstein e H. J. Kimble [§j8F suscitou esta realizacao

experimental.

As quadraturas e a fun@o de Wigner

As quadraturas de um modo de um campo eletromagnéticcssdloservaveis adimensi-
onais [65, 16]

-1 T 19
X, = % (2.35)

ondea ea' sao, respectivamente, os operadores criacio e amgigoitie fotons do modo
normal correspondente. Em particular, os observaXgis X », ou mais geralmente o
par {X,, X4+-/2}, desempenham um papel analogo aos observaveis posicaano-
mento linealP, de um oscilador mecanico. As quadraturas tém um espemttonco, ou
seja, seus autovalores nao assumem somente valoresaidp@r esta razao sao comu-
mente chamadas d@riaveis contnuas), e seus autovetores sao nao-normalizaveis. Por

exemplo, dada a quadratuXa, temos
Xo o) = x4 |24) (2.36)

onde o autovalory € R, e
<x;|x¢) =0(zy — x;), (2.37)

sendo a distribuicao de Dirac.

Dado que as quadraturas ortogon@as,, X, ./»} satisfazem a regra de comutagao
[X¢, X¢+7T/2] = 1/2, (238)

e, portanto sao observaveis incompativeis, ou se@po@em ser medidos simultane-

amente por uma procedimento projetivo, parece imposaBaicia-las um “espaco de
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fase”, em que cada par de eixos ortogonais do espaco stni@dgelo paf{X,, X, /2 }

e cada ponto pelos autovalores,, z4./2) correspondentes, que definiriam o estado do
sistema quantico. Nao obstante, a idéia do espaco dajfentico nao & absurda, e de
fato o estado do sistema & descrito por uhiséribuic ao de quase-probabilidadesieste

espaco [112]. Uma das distribuicdes mais importantefu@cao de Wigner [140, 60],

1
W(a)=W(z,p)=— /du e 2Pz +u/2| 0| — u/2), (2.39)
m
ondea = x + 1p, sendo(x,p) = (zo,,/2) OS autovalores das quadraturas ortogonais
Xo e X2, respectivamente, @ & o operador densidade que descreve o sistema quantico.
Enfatizemos aequivaléncia entre a funcao de Wigner e o estado quanicotoda a
informacao codificada no estado quantico esta presenfencao de Wignét, que por

sua vez é fungao dos valores p).

O teletransporte quantico

O teletransporte quantico em variaveis continuas [b8pstra-se esquematizado na Fi-

gura 2.6. Victor prepara um campo eletromagnético monamodm uma func¢ao de

Wigner W, (ay) = W,(z1,p1), € 0 envia a Alice. Mesmo nao conhecendo esta funcao,

Alice deseja envia-la a Bob, e para realizar esta tareliaarf o teletransporte quantico.
Inicialmente, Alice e Bob compartilham um campo eletron@igo de dois modos

a e b preparado em um estado gécuo comprimido, oriundo de umoscilador pa-

rameétrico otico (OPO) [142], e cuja funcao de Wigner & dada?pit37, 54, 16]

Wap(ag; az) = % exp {—e ™ [(x2 — x3)” + (p2 + p3)*] — € [(w2 + 23)° + (p2 — p3)°] },
(2.40)

¥para maiores informagdes sobre esta equivaléncia e o procedimento tomografico de

reconstrucao da funcao de Wigner, ver [116, 38].
2De fato, esta descricio monomodo do estado quantico dos campos provenientes de um OPO

€ uma simplificacao, visto que estes campos sao policromaticos. Para maiores detalhes consultar
[17].
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Figura 2.6: O teletransporte quantico em variaveisionsts. Victor envia a Alice recebe

o campou preparado na funcao de Wigniéf, («;) = W, (z1, p1). Alice e Bob comparti-
lham o estado de vacuo comprimido proveniente de um OPGscgitteporiV,, (aw; ai3).

Alice mistura os modos e a em um divisor de feixes acrescido de placas defasadoras
de 7/2, e realiza homodinagens das quadraty$, P;}. As diferencasx e ip en-

tre correntes elétricas obtidas sao enviadas a Bob, aglizago modd deslocamentos
condicionais através dos moduladords e M,, e de um espelho M com alta refletivi-
dade. Finalmente, Bob envia o mob@a Victor, que realiza uma homodinagem para a

confirmacao do teletransporte.
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ondeq; = z; + 1p;, sendo qug = 2,3 definem as coordenad&s;, p;) dos modos: e
b, respectivamente, € > 0 &€ um parametro real. Esta funcado de Wigner descreve dois

modos do campo em um estaglmaranhadg sendo que o limite — oo, em que
Wap(a; az) — Co(x + x3)5(pa — p3) (2.41)

corresponde ao estado EPR proposto em [45] no contexto depdugculas. De fato, na

representacao das posic@gs z; das duas particulas, este estado &€ dado por

}@DEPR>ab = // dl’g dl’g‘l’ab(xg, {lj'g) |£E'2>a |£E'3>b (242)

onde
\I/ab(l’g, 1’3) = (5(.752 + T3 — JIQ), (243)

sendar, uma constante, ou, equivalentemente,

"(/)EPR>ab = /dl’g |IL’2>a |IL’0 - l'2>b . (244)

Por outro lado, na representacao dos momentos lineamest

[P = // dps dpsW¥ o (D2, P3) [P2), |P3)s (2.45)
onde
1 ’ _i( x4+ '1:’) ’
Vap(pe,p3) = 5= dx dx'e” n\PPETPT)§(x 4+ ' — 1)
21h

7 1 2

— e_ﬁp&’ﬂo%/dxeﬁ(pg—pg)r

= e—%pal‘og(pg — pa2). (2.46)

Fazendor, = 0, vemos a equivaléncia entre a funcao de oWigidp., p3), € 0 termo na
expressao (2.41).

O estado inicial do sistema de trés modos normais do canmaaado entao por

WI(Oél, g, Oég) = Wu(al)Wab(ag; Oég). (247)



2.2 Implementa@es experimentaiticas 40

De acordo com a Figura (2.6), ap6s o compartilhamento comd®oestado emara-
nhado, Alice incide os modase a em um divisor de feixes acrescido de placas defasa-

doras der/2, de modo a realizar a evolugao [67]

1
a; — a’l = UEFal UDF = ﬁ(al — ag)
1
dy — a’2 = UTDF o UDF = ﬁ(al +a2) (248)

nos operadores de aniquilagioe a, correspondentes aos modos a, respectivamente.

Reescrevendo estes operadores em termos das quadrateesdadem dos modos &

1,2) Xo; = 3(aj + al), eXsj = Py; = —1(a; — a), que passaremos a denotar pgre
P;, teremos

a; = Xj—|—’LPj,

al = X;—iP;, (2.49)

de modo que (2.48) pode ser reescrita como

X, — XQZ%(Xl—Xﬂ’
Pi = Pi= (PP
X X xx
P, — PQZ%(PlﬂLPz)- (2.50)

Invertendo estas expressoes, podemos obter a evoloctrmos das funcdes de Wigner,

gue, de acordo com [16, 19, 115, 82], sera dada por

Wl(a17a27a3) = WI($1,]91,$2>Z?2;$37P3)

= Wyu(z1,p1)Wap(x2, p2; 3, 3)

1 1
o W]l ) = W | (a4 05). 24+ 1)

1 1
Wab ﬁ(xll - 'IJZ)? ﬁ(pll - p,2)7 x37p3:| 3 (251)
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e que pode ser reescrita na forma

1
W 2, s o) //M@Wawa{ ;§%+%ﬂx

5{29 ﬂ(pﬁrpz)]w{ .

(@} — ), (05— 2h): 0.
(2.52)

E\H

onde utilizamos as distribuicdes delta de Dirac paraiinels integrais em: e p.
Apo6s o divisor de feixes, Alice realiza a medida projetiva mhr de quadraturas

{X},P5}, que, conforme (2.50), sao observaveis compativeis:

1 1
> Z5(P1+Py)[ =0 (2.53)

Notemos que a evolucao (2.5@)stura as quadraturas dos modo% a, de modo que

X1, P3] = | 7= (X1 = Xy),

a medida de qualquer uma delas apos a interacao fomsoarénte informacdes sobre
a somae adiferenca destas quadraturas antes da interagao, e nao sobreaeresv
individuais. Vemos entao que esta medidaoajunta, e se assemelha a medida de Bell
em sistemas discretos (ver secao (2.1.2)).

A medida projetiva de Alice € realizada através de medidasodinas[68], que, con-
forme a Figura (2.6), consistem na mistura das saidas dmdile feixes com osciladores
locais com fases ajustaveis (conforme [68} = para a medida dX e = 0 paraP),
seguida das medidas das diferencas entre os nUmerotods tfe cada uma das saidas.
De fato, através de um ensemble de medidas, Alice consegdie adistribuicao de pro-
babilidades d&X; e P, que em termos da fungdo de Wigner (2.52), & obtidasé&xrde

integragdes parciais eXi, e P}:
Wl phan) = [ [ dot ey Wt 500
= // dx dp W (x, p) Wap (\/ixﬁ —T,p— \/§p'2;x3,p3)
(2.54)

As diferencas entre os numeros de fotons obtidas duratgevalos de tempo, que no

regime intenso se transformam nas correntes eléikicais, sao enviadas a Bob por meio
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de um canal de comunicagao classico. Condicionado dosegaecebidos, Bob realiza
a operacgao unitarias — x4 = x5 — /22, e ps — ph = p3 — v/2ph, que corresponde a
deslocamentos nas quadraturas do niodo
W ('}, Py, 3,p3) = // dx dp W, (x,p) x
Woap (\/556’1 — @, p— V2phiws — V224, ps — \/529’2)

(2.55)
Finalmente, o modé & enviado a Victor, que realiza uma medida homodina nestpea
obtem sua funcao de Wigner, e consegue assim compadraqguela do moda. De
fato, o resultado desta Ultima homodinagem & dado pelegracdes parciais de (2.55)

emx) epl, que, juntamente com a expressao (2.40), nos fornecentadute Wigner do

modob:

Wy(xs,ps) = //d93/1 dp, //d$dPWu(9§>P) X

W (\/556’1 — 2, p — V2ph; w3 — V22!, ps — \/529’2)

- 271‘61’_21r // da dp Wu(x,p) exXp |:_ (x — xg)ej;r(p _p3) :|
(2.56)

Definindo G(z,p) = L exp [—@] ondes = e %, vemos que o resultado acima

pode ser reescrito na forma
Wy(z3,p3) = —//dwde z,p) G(r — x3,p — p3)
= (W= G)(zs,p3), (2.57)

ondex denota a convolugao entre as funcdes e G. Notemos que no limite — oo,

temosG (v — z3,p — p3) x 6(x — x3)d(p — ps), 0 que da
Wi (23, p3) — Wz, p), (2.58)

ou seja, no caso em que o par emaranhado é do tipo EPR, é@(8s4l), a funcao de

Wigner que descreve o modce transferida integralmente para o modade
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No caso em que o parametroque define o grau de compressao no estado emara-
nhado (2.40), € finito, & conveniente definir uma medidaw®sso do teletransporte.
No presente contexto de variaveis continuas emsgueente estados coerenteserao

considerados no modq esta medida sera dada pételidade [18]:

F =F(la1),,0,) = (ul, gy ]a1),, (2.59)

onde|a;), € um estado coerente do modpe o, € operador densidade final do campo
b. Notemos que esta expressao pode ser reescrita em terrhox;éa distribuicaa) de
Husimi[112, 129]:

F=7Q% (), (2.60)

Além disso, € definida idelidade média sobre todos os estados coerentes iniciais

F= /J-"(Ioz1>u79b) Plaa),) dlaw), , (2.61)

ondeP(|o),) € a densidade de probabilidade correspondente. De acond¢lel], se
nao houver emaranhamento compartilhado entre Alice e Bitlm¢ao em que = 0 na
expressao (2.40)), a fidelidade média sera limitada por

F < (2.62)

DO =

que define o limiar classico. Como haviamos dito, a fiddiédaédia alcancado no expe-
rimento de Furusawet al. [54] foi igual aF = 0.58 +0.02, de modo que o teletransporte

foi realizado com sucesso.



Capitulo 3

Fundamentos

Neste capitulo, apresentaremos uma breve sintese deitoanimportantes para este tra-
balho.

3.1 Otica de Fourier

Com o objetivo de clarificar os conceitos de vetor de ondawensal e espectro angular
de um campo eletromagnético, assim como suas extensi@epeampos quanticos de

um e dois fotons, facamos uma breve revisao sobre addi¢aurier [90, 55, 110].

3.1.1 Vetor de onda transversal e espectro angular

Consideremos uma regido< z < Z do espaco (ver Figura 3.1), onde & definido um

campo escalar monocromatico de frequéngital que
E(r,t) =U(r)e ", (3.1)

ondel{(r) & uma amplitude complexa. Sendo uma fung¢ao de quadraegréivel em

todos os planos = cte, 0 < z < Z, esta amplitude pode ser decomposta numa transfor-
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Figura 3.1: llustragcdo da regidb < z < Z, onde no plana a amplitudel/(p, z) &

linearmente decomposta.

mada de Fourier bidimensional,

Ulp, z) =

(2;)2 /dqu(q, z) el P, (3.2)

ou equivalentemente

u(q,7) = / dpUl(p, =) cio®, (3.3)

onder = (p, z), sendgp o vetor deposicao transversalno planoz, e q o vetor deonda
transversal ao vetor de ondk. Além dissou(q, z) & oespectro angular que satisfaz a

equacao de propagacao [90]

u(q, z) = u(q,0) e™"7, (3.4)
onde o sinal +(-) corresponde a propagacao no sentidivoo®egativo), e
k2 =k —q° (3.5)

Considerando somente a propagacao ao longo dozepasitivo, e substituindo (3.5) e
(3.4) em (3.2), teremos

Up,z) = / dq u(q,0) ¢ (@PrVIE—az) (3.6)

(27)°
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que tem uma interpretacdo interessante: a ampliti(ge>) em um pontgo hum dado
planoz € obtida a partir de uma superposicao de ondas plﬁh’a‘s*\/m” ponderada
pelo espectro angular(q,0) no planoz = 0. Como a dire¢cao de propagac¢ao de cada
onda plana & dada exclusivamente pelo vetor transwgtsaémos que o espectro angu-
lar seleciona ondas planas propagantes em diferenteto@ngugue justifica o adjetivo

angular em seu nome.

3.1.2 Propagaéo em meios lineares, aproximages, e exemplos

Através dos conceitos da 6tica de Fourier, & possia#itia propagacao de campos em
meios materiais. De fato, os campos de maior interessessi@ixes 6ticos ou paraxi-
ais, que se propagam nas vizinhancas de uma direcao prei@ies sao descritos por

espectros angulares que satisfazem a aproximacao deeHaraxial) [110],

2
kZ:\/kz—quk(l—%), (3.7)

onde|q| < k = |k|. Os meios materiais de interesse sao os lineares, quiazatisa

relacao

u(q, z) = H(q, z) u(q,0), (3.8)
ondeH(q, z), que caracteriza as propriedades do meio, & chamada diofdectrans-
feréncia. Um exemplo & dado pela expressao (3.4), quenteceH (q, z) = ¢ \/mz,
e que corresponde a propagacao no espaco livre. Um exémmplo, importante nos
proximos capitulos, é a propagacao de um campo enpkanes focais de uma lente fina
(ver Figura 3.2), que nos fornece a relagao [90, 110]

U(p,2f) xu <?p, O) . (3.9)

A relagdo (3.5) vincula as componentes q e k. do vetor de onda k, pois neste caso o campo

e monocromatico (k* & uma constante), e se propaga ao longo da dire¢éo positiva. Sendo assim,
a partir dos valores de q determina-se k., e por conseqiiéncia a direcao de propagacao da onda

plana correspondente.
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Figura 3.2: Propagacao entre os planos focais de umdfieatgue realiza o mapeamento

u(qy,0) <= U(p,2f), ondeq; = %p.

Vemos que a lente realiza uma transformada de Fourier bidiimeal: 0 espectro angular
u(qy, 0) avaliado no vetor de onda transvergal= Fp NO planoz = 0, & mapeado na

amplitudel/(p, 2f) no planoz = 2f.

3.2 Mea@@nica guantica

A otica de Fourier também & um instrumento (til na dedaido estado de campos

guanticos, como os campos de um e dois fotons.

3.2.1 Os campos de um e doi®fons

No caso de um campo den Unico foéton polarizado, monocromatico, e paraxial ao longo

da direcao definida pelo vetor unitamg, temos

16) = / dequ(q) ), (3.10)

ondeq € o vetor de onda transversal, isto &, a componente do detondak perpendi-

cular any, tal que|q| < |k|. Além disso,

a), = |q+ k(1 — g*/2k*)n; ) &€ um estado

de Fock que representa um foton com polarizacao, e vetondaq + k(1 — q2/2k*)n,
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definidos, tal que
(dld') = &*(d' — a), (3.11)

ondes? & uma distribui¢do de Dirac bidimensional. A amplitudq) & o espectro angular
no planoz (omitimos o indicez para simplificar a notagao), que é interpretado como a
densidade de probabilidade de encontrar um féton no e€3ati®) com vetor transversal
entreq eq + dq,

u(q) = (ql9). (3.12)

Através do uso de elementos 6ticos, como anteparos msfiirpossivel manipular o
espectro angular, e assim codificar informacao no campordénico foton. Por exem-
plo, Walbornet al. [133] utilizaram anteparos para codificar 37 simbolos nalinde
U(p,0) de um foton, e o utilizaram na distribuicdo de uma chavéntjoa [10]. Uma ou-
tra possibilidade de codificacdo & decompor o especgolanem uma base do espaco de
funcdes, e manipular adequadamente os coeficientes dasiqm Por exemplo, tomando
a base das fun¢des Hermite-Gaussianas, teriamos

- ky k k2 + k2
u(q) = n:%:() D,nH, <;> H,, <Fy) exp [—%] : (3.13)
Selecionando convenientemente os coeficiehtgs, teriamos um sistema de D-niveis,
ou qdit [93], que € a extensao natural do gbit, e que podera Bexalitmplementacao de
tarefas de informacao quantica que envolvam sistemdsweEnsdes superiores a D=2.

Um outro sistema quantico importante € o campaladis fotons que no caso mono-
cromatico, polarizado, e paraxial ao longo de dire¢@lesinidas pom, e n,, & descrito
pelo estado [91, 132]

[y = / / dqdq'®(q ) |a), ), (3.14)

2Estas dire¢Bes sdo distintas a principio, de modo que os fotons séo distinguiveis. Caso

elas sejam iguais, & necessario simetrizar o estado (3.14), o que equivalente a simetrizacdo de

®(q,q').
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A amplitude normalizad®(q, q') = (q,d|v), que & interpretada como a densidade de
probabilidade de encontrar, respectivamente, os fotoa2lcom vetores transversais
entreqeq + dqeq eq + dqd’, define as correlacdes presentes nos vetores transversai
destes fotons. De fato, na maioria dos casos, esta anphfimlassume a forma fatoravel,
d(q,q') # Fi(q)F2(d'), 0 que implica na impossibilidade de escrever o estadotipoan

acima como o produto de dois estados de um fotBor exemplo, se

®(q,q) = 6*(a+9q — qq), (3.15)

ondej & uma delta de Dirac,®, € uma constante, teriamos

B = /dq @), [do — )y (3.16)

gue & um estado do tipo EPR [45], maximamente emaranhaduilarsos encontrados

no ambito das quadraturas, expressoes (2.44) e (2.45).

3.2.2 Generalizades para campos policroraticos: codificagio em
diferentes graus de liberdade e hiper-emaranhamento

A Gtica de Fourier pode ser generalizada para campos aet@olicromaticos [110], que

sao descritos por
E(r,t) = Z/dwU(r,w, s)e(s)e "t (3.17)

ondew e s sao, respectivamente, a frequéncia e a polarizagadpse soma em sobre
os valores{0, 1} de uma base ortonormal de polarizacae(€ o vetor unitario corres-
pondente. Analogamente a expressao (3.3), a amplifigez, ¢, s) se relaciona com o

espectro angular generalizad@y, z, w, s) através da relacao

ula zw.s) = [ [ dpdeth(p.zs) e arn, (3.18)

3Devido a esta inseparabilidade, os dois fotons se comportam como uma entidade (nica, que

€ comumente chamada de bi-f 6ton [132, 50, 51].
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gue nos permite generalizar o estado de um foton (3.10) para
0= [ da [ dsulaw9laws), (3.19)

cuja manipulacao do espectro angular generalizadow, s) também permite a codificacao

de informacao. Por exemplo, se 0 espectro angular asseiaiforma fatoravel

u(q,w,s) = f(a) g(w) As, (3.20)

que & justificada pela aproximacao de pulsos paraxiaisegaontinudg110], poderiamos,
analogamente & expressao (3.13), decompor as fungbesbmportadag(q) e g(w)
em bases de seus espacos vetoriais, e ajustar os coefiglenéxpansao para codificar
informagao quantica simultanea no vetor de onda tenss¥ e frequéncia. De fato, esco-
Ihendo a base dos polindbmios de Hermite, teriamos aspogiedes

n=0,m=0

2

- W w
g(w) = ;Dan (E) exp {—2—@} , (3.21)

cujos coeficiente§’,,,,, e D,, nos permitem codificar informacao quantica simultamea
forma de qdits no vetor de onda transversal e na frequédaieoutro caso de interesse é

aguele em que o espectro angular assume uma forma naéwsspaomo por exemplo,
u(q,w,s) = F(q,w) A(s), (3.22)

que corresponde a situagao em que ha emaranhaheente diferentes graus de liberdade

de um Unico foéton.

4Esta aproximac&o supde que os envelopes temporal e espacial do pulso variam lentamente,
de modo que o pulso é praticamente constante em um ciclo. Neste regime, uma das solugdes
possiveis da equacao de onda é uma onda que evolui no tempo sem alterar sua estrutura espa-

cial, isto &€, com sua amplitude temporal e espacial separadas.
5A palavra emaranhamento é aqui utilizada de acordo com a sua definicdo [63], que equivale

a nao-separabilidade .
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Finalmente, também podemos generalizar o estado deatoissf(3.14) para
|¢> = Z // dqdq/ // dw dw’(l)(q’w7 s, q/’W/7 S/) |q’w7 $>1 |q/w/’ S,>2 ’ (3.23)

onde a amplitudé(q, w, s,q’,w’, s’) correlaciona seus diferentes graus de liberdade, pois
em geral ela ndo assume a forma separdvglw, s, q', ', s') # F1(q) F2(q)G1(w)Ga (W) XAy
Se

P(q,w,s,q,w',s') = Fq,q) G(w, )\ o, (3.24)

ondef'(q,q'), e G(w,w’) sdo funcdes bem comportadas, teriamos uma situagape
estes graus de liberdade sao descorrelacionados, masanankhamento simultaneo em
cada um. Esta propriedade & conhecida cbiper-emaranhamento[78, 7, 6], e tem
sido utilizada em aplicacOes recentes na informacantga [134, 136, 8]. Um exemplo
é dado por

1
V2

ondeq,, wy SA0 constantes, o que da

(I)(qa w, s, qu wlv S/) = 52((] + q/ - qo)é(w + w/ - WO)(_l)Séss’a (325)

[P = %Z(—l)s/dQ/dw\q,w,S)l ldg — q, wo — w, 8, , (3.26)

e que corresponde a um estado em que a polarizacao étalggurium estado de Bell
(conforme (2.5)), e o vetor de onda transversal e freqaépor estados do tipo EPR
(expressao (3.16)).

Até aqui vimos o campo de dois fotons, todavia nao diswosgicomo gera-lo experi-
mentalmente. Na proxima secao, descreveremos o matodimente mais utilizado para
a sua geracgao,@nversio parameétrica descendente espoanea Aleém disso, descre-
veremos o processo temporal reversgeeacao de soma de freqéncias que adicionada

a um detector, permite a “projecao” em estados maximasremaranhados.
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3.3 A conversio paramétrica

A conversao paramétrica descendente espontanea (E.)Rum fendbmeno que consiste
nodecaimento espordneode um foton bombeador, de vetor de okda frequéncia,,

em um par de fotons, denominados sinal e complementas eejores de onda sao dados
pork, ek;, e frequéncias, e w;, respectivamente. Neste decaimento, que & mediado por

um cristal ndo-linear, a energia e o vetor de onda sao apealamente conservados,

Wy Wi+ wg,

Q

k, k; + ki, (3.27)

sendo que esta Ultima condi¢ao, que também & chamadastamento de fase [41],
é alcancada devido a propriedades de birrefringéncieridtal nao-linear. De fato, em
cristais uniaxiais, existem dois tipos de ajustamento de: fanquanto na conversao de
ajustamento tipo | os fotons gerados tém a mesma pojaozagce é ortogonal a do foton
bombeador, e sao emitidos em cones concéntricos, nd tipanho vimos na sec¢ao 2.2.1,
os fotons sao gerados com polariza¢des ortogonais sintE sao emitidos em cones nao-

concéntricos (para maiores detalhes ver [132]).

3.3.1 Teoria quantica e aproximages

As primeiras investigacoes experimental [29] e te6f&] da C.P.D.E. datam da década
de 70. Posteriormente, varios tratamentos tedricosrf@apresentados [69, 138, 91, 124,
92], cada um abordando diferentes aspectos do fendmeao.obtante, em todos os
trabalhos em que muitos modos sao envolvidos, a C.P.Dhiedelada por um operador

Hamiltoniano efetivo, que, no formalismo de Schrodingatado por
H(t) = Hy + H " (1), (3.28)

onde
H, = H? + H® + H°, (3.29)
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€ o operador de campo livre, sendo
HP = hZ/dkw(k)
s i
[ |
s _ t e
H hzs:/%dkw(k) b(k,s)b(k,s)+2],

al (k, s)a(k, 5) + H ,

[ I
¢ _ f -
H hz /9{E dk w(k) © (k,s)c(k, s) + 2] (3.30)
os operadores livres correspondentes aos modos bombsiaddre complementar, e
HY: (1) = % / dr EP(r) - PN (1) (3.31)
i

€ uma perturbacao nao-linear quadratica dependertenapo, onde o operador polariza-
bilidade nao-linear elétricR™"(r, t) & dado por

PYU(r,t) = e x o (t) E5(r) E5(v), (3.32)
sendoxig?,j(t) os elementos do tensor susceptibilidade quadratica [#8, [Sestas ex-
pressdesk € a regiao de integracao, que corresponde a todo o@spac

Substituindo nesta expressao a expansao dos opera@acam@o elétrico [89],

E°(r) = Z/dkl(w,s) a(k, s)e'®e(k,s) + c.h.,
E’(r) = Z/dkl(w,s) b(k, s)e'*"e(k,s) + c.h.,

E‘(r) = Z/dkl(u},s) c(k,s)e’*%e(k, s) + c.h.,
s (3.33)

onde "
hw(k
l(w,s) =1 wik,s) ,
2 (2m)3¢g n2(k, s)
e considerando somente 0s termos em que ocorre a corsed@giomento lineak,(k —

(3.34)

k' — k") =~ 0, teremos

HY (1) = Z ///dkdk'dk"E(k, s, kK. s K" s" rt)alk,s)b' (K, s)cl (k" s")

!
s,s’,s

+c.h. (3.35)
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onde
=k, s, k', k" " r,t,V) = %V €0 Xi(jz,z(t)l(w,s)l*(w',s’)l*(w”,s”)ei(k, s)€;(k, s)ex(k, ) x
;. .sinc (Ak; L) (3.36)
sendoAk; = (k — k' — k");,eV = L,L,L. o volume de quantizagao.
Passando ao formalismo de interacao [122], o estado thmssque & dado por
[W1(1)) = e [s(8)), (3.37)

onde|Ug(t)) € o estado na formulagao de Schrodinger, evoluirarsga equacao

B () = W (1) [ (1) (3.38)
onde

HY (1) = enMoHN(r)e =M

— Z /// dkdk' dk" Z(k, s, K, s K", ", 1,1, V)er " x

a(k,s)b' (X, s)cl (K", ") + c.h.. (3.39)
ondeAw = w(k) — w(k') — w(k”). Realizando uma expansao perturbativa na equagao

(3.38), teremos entao

Wy(t)) = {|+%/t dt' WY () + .| [Wi(to)) . (3.40)

Neste ponto da teoria, algumas aproximacdes sao usotmealizadas. Por exemplo, no
estudo de correlacdes envolvendo campos multimodassiaas [91, 132, 6, 47], admite-

se que:

1.0 tenso%g.z,z (t) & constante no tempo, de modo se escolhermos a origem dos tem
pos tal que = T/2 ety = —T/2, e tomarmos o limitd’ — oo no estado (3.40),

teremos

=

T

/ et o §(Aw), (3.41)

2

onded &€ uma distribuicao de Dirac.
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2. O estado quantico do campo bombeador & polarizado @itdegor um estado
coerente, de modo que
a(k, s) — ds., u(k), (3.42)

ou seja, o operador de aniquilagdo dos modos do bombeaniansformado em

uma amplitude complexa.

3. As dimensdes transversais espackjsdo cristal abarcam o perfil do bombeador,

de modo tomando o limité,, L, — oo na expressao (3.36), teremos
sinc (Ak, Ly) sinc (AkyLy) oc §(Ak,)0(Aky), (3.43)
onde, novamente,é a distribuicdes de Dirac.

4. As fungdes(w, s) na (3.36) sao aproximadamente constantes para todos @smod
envolvidos. Nao obstante, elas acoplam somente os modasiga, isto €, dadas
as direcOes de propagacao preferenaiaisndej = p, s, i corresponde aos modos
bombeador, sinal, e complementar, vale a aproximacaaesnél (paraxial), Eq.

(3.7). Sendo assim, podemos escrever
ak,s) — a(q,w,s) =a[q+ (w/c) (1 — g*c*/2w*) ny, s] (3.44)

para o operador de aniquilacao do bombeador. Nesta s&wesé o vetor de
onda transversal a direcag, de propagacao do bombeadoryee a frequéncia
correspondente. O mesmo vale para os operadsiess) e c(k, s) dos modos

sinal e complementar.

3.3.2 0O estado gantico da C.P.D.E.

Utilizando estas aproximacdes no estado (3.40), supgndoos modos sinal e com-

plementar estao inicialmente no estado de va¢ligi—1)) = |vAC), e considerando
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somente a primeira corre¢ao na série perturbativa,arkewps ao estado quantico que
descreve a C.P.D.E. [91, 6]:

‘w>CPDE =C; ‘VAC> + Cs ‘¢> , (345)

onde
o)) = Z// dqdq // dwdw'®(q,w, s,q,w', §') |q,w, s), |[dw, §), (3.46)

€ um estado de dois fotons, expressao (3.23)e C, sdo constantes de normalizacao,
tais que|C,| <« |C4|, comC, dependendente da susceptibilidade nao-linear do cristal
assim como de sua dimensao longitudiha) etc. A expressao (3.45) nos mostra que
0 estado quantico resultante da conversao paraméricad superposi¢cao, ponderada
pelos coeficiente€’; e C,, do estado de vacuo quantico com um estado de dois fotons,

cuja amplitude de probabilidade & dada por

1 /2L
(b / / / :)\SS,_ z
(q,w, s, q,u',s) S\

ondeu(q,w, Z) & oespectro angular normalizadodo bombeador [91] no plang que

ug+dq,w+v, 2)y(qw,q,w), (3.47)

passa pelo plano do cristalpyéq,w, q’,w’) & a funcao ajustamento de fase longitudinal,
gue em geral depende da dimengadongitudinal do cristal, e das magnitudes:,, ek;
do bombeador, sinal e complementar, respectivamente. dilmeejuase-monocromatico

ou de pulsos paraxais quase-continuos [110, 91, 92, 2f@stao & aproximadamente

igual a
Lz 2
v(q,w,q,w") & sinc {%} sinc [a(w — W')], (3.48)
gue se reduz a uma constante,
Y(aw,q W) — 1, (3.49)

no limite de cristal finoL, — 0, e & muitas vezes aproximada por uma funcdo Gaussiana

em alguns calculos [80],

1 - 1 lw — W'|?
/ AN - o R
Y(q,w, q,w') = o/ P ( 22 ) 7= eXD ( 5oz ) (3.50)
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ondeg = \/W Finalmente, combinando estes resultados com a famdgaspec-
troangulan(q+q',w+w’, Z) = F(q+q')G(w+w’), que, conforme [110], & valida neste
regime, teriamos a amplitude (3.47) escrita numa fornoadael® similar a da expressao
(3.24).

Aplicando os postulados da mecanica quantica [121] arpagicao (3.45), vemos que
as probabilidades de encontrar zero fotons e dois fotorampo gerado pela C.P.D.E.
s&o dadas respectivamente por|* e |C,|?, onde|Cy|* > |C,|*: a C.P.D.E. pode ser

vista entao como umi@nte probabilistica de dois btons

3.4 A gerag@o de soma de fregéncias

3.4.1 Processo reverso temporal C.P.D.E., Hamiltonianos efetivos,

e estado gqantico

Um outro fendmeno de interesse §exacao de soma de fregéncias(G.S.F.), que con-
siste na aniquilacao de dois fotons, de momekigs ko, € frequéncias s € wor, €

a criagao de outro, com momento e frequérgiee w,. Assim como a C.P.D.E., este
processo & mediado por um cristal nao-linear, que imgdérulos deonserva@o de

energia e aconserva@o de momento

wif +wor R W,

hikie + ko) ~ Tk, (3.51)

Estes vinculos sao alcangcados de duas maneiras attav@sefringéncia do cristal: no
tipo I, os dois fotons aniquilados téemmaesma polariza@o, e a G.S.F. da origem a

um féton com polarizacao ortogonal a desses fotonsioJ@po 1, os dois fotons tém

De fato, argumentos experimentais para esta fatoragdo foram demonstrados no trabalho de
J. T. Barreiro et al. [7], onde estados de dois fotons hiper-emaranhados com alta pureza em cada

grau de liberdade separado foram gerados.
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polariza¢des ortogonaise a G.S.F. da origem a um foton com polarizagao igua and
deles. Alem disso, notemos que no caso degenerado de, G®B.E, em quey;; = wyr =
w, Bw, ~ 2wy, temos ageragio de segundo harrdnico (G.S.H.), que foi o primeiro
processo hao-linear observado [52], o que ocorreu nmidecdécada de 60.
Comparando a G.S.F. com a C.P.D.E., vemos que um processavéerso temporal
do outro. De fato, a G.S.F. é tratada quanticamente [143/@&8elo termo conjugado

hermiteano da C.P.D.E. no Hamiltoniano efetivo (3.35), e aparece o termo
b(k, s)c(K,s")a' (k”, s"), (3.52)

sendob(k, s) = ay(k,s) ec(k’,s’) = as(k, s) os operadores de aniquilagéo corres-
pondentes aos modos do campo fundamental. Seguindo apigbés similares aquelas
descritas na secao anterior, &€ possivel demonstranquegime paraxial, os Hamiltoni-

anos efetivos (3.35) para as conversdes tipo | e Il, podemesscritos como

H = g // dqdq’ // dw dw' a1¢(q,w, s) ase(q’, W', s)al(q+ ' ,w + W', s7) + h.c.,

Hi = o // dqdq’ // dw dw'ays(q,w, s) ax(q’, W', SL)ag(q%—q',w%—w', s)+ h.c.,
(3.53)

ondeg; e g, sao constantes de acoplamento, que dependem das dimeios@estal, da

susceptibilidade nao-linear, etc.

3.4.2 O detector emaranhador de doisdtons (D.E.D.F.)

Uma das aplicacdes da G.S.F. € arealizacao deéatector emaranhador de doisdtons
[81], que descreveremos através da sigla D.E’BuE realiza “projecdes” em estados
maximamente emaranhados. Para que este ponto se tornesenisipel, estudemos pri-

meiramente o caso de um Unico grau de liberdade, o vetordietoamsversal.

"Esta abreviagao vem da traducao do teemntangling two-photon detectadefinida em [81].
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Suponhamos que um par de fotons descrito no estado (3didaisobre um cristal

nao-linear cortado para a G.S.F., cujo Hamiltonianoedetidescrito por [135]
H =g / / dqdq' dq" 5*(q+q — q") ar(q)ax(q)al(q") + h.c,

= g / / dqdq ais(q)ax(q)al(q+q') + h.c, (3.54)

e que corresponde a um caso particular de (3.53). Aposragdte perturbativa, o estado

guantico do sistema evoluira para

[E)ase = |0 IVAC), + 1 [VAC), / / dadq®(q,q)a+q), +....  (355)

onde|VAC), & o estado de vacuo do campo incidente. Considerando s@me&ompo-

nente em primeira ordem deste estado,

[00) e = [VAC) // dqdq'®(q,q') |[a+d'),, (3.56)

teremos a probabilidade de encontrar o campo incidenteowové o foton gerado com

o0 vetor de onda transversal engjee q, + dq, igual a
2
dP(aqy) = )<VAC [ (Qol, W)GSF) da

= )/dq‘@(q,qo—q) 2

dqy, (3.57)
e se detectarmos destrutivamente o foton gerado com o tvatmversaly,, teremos o

estado final

[Yr) = ag(dg) [¥)qsr
x |vAC), (3.58)

onde|VvAC) & o estado de vacuo de todos os campos envolvidos.
Suponhamos agora que ao invés de incidirmos os fotong swhrcristal nao-linear,
os incidamos sobre um dispositivo que realiza a medidatprajgo observavel soma dos

vetores de onda transvers@scujos autovetores sao estados do tipo (3.16), ou seja,

Q ‘¢EPR> = qp ‘wEPR> 7 (359)
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onde
WEPR> B //dqdql(sz((l + ql - qO) ‘Q>1 |q/>2 )

- / dq 1), | — Q) - (3.60)

sendoq, uma constante. De acordo com os postulados da mecaniodicgupl?21], a
probabilidade de encontrar numa medid&d&o estado (3.14) o vetor de onda transversal

entreq, e q, + dq, & dada por

dP(ag)day = [(4""7| )" day
- ‘ [ dataa,-a) gy (3.61)
e 0 estado apos a medida fica
[p) = [T (3.62)

Comparando estas duas expressoes com (3.57) e (3.58)s yerama G.S.F. a probabi-
lidade de encontrar o campo incidente no vacuo e o fotoadgecom o vetor de onda
transversal entreg, e q, + dq, € igual a probabilidade de encontrar o vaigrnuma
medida projetiva do observav@lno estado (3.14). A G.S.F. mais detec¢ao se assemelha
entdo a um dispositivo que realiza uma “projecao” nodegstaaximamente emaranhado
(3.16). Todavia, notemos a diferenca entre a “G.S.F.€¢gat€ e a medida projetiva de
Q: enquanto a primeira & destrutiva, ou seja, envolve unecdab que evolui o sistema
para o estado de vacuo, a segunda € projetiva, e evoluiisgadons para o autovetor
correspondente ao autovalor medido.

A extensao destas idéias para o grau de liberdade desfne@ué trivial: a G.S.F., que

é descrita pelo operador Hamiltoniano

H=g // dw dw' ar¢(w)ag (w')al(w + w') + h.c, (3.63)

seguida da deteccao do féton gerado equivale a uma,pmgabre um autovetor do

observavel soma de frequéncfasou, equivalentemente, do observavel ene@i&;:

Q ‘wEPR> = Wy ‘¢EPR> ’ (364)
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onde
W) = /dw W), Jwo — w)s (3.65)

No caso da polarizacao a “G.S.F.+detector” equivale a iserichinador completbdos
estados de Bell em polarizacao, isto &, um dispositi®mede simultaneamente os ob-
servaveisr,o% e ol.o% em polarizacdo. Conforme apresentado em [73], se deigii
cortados para G.S.F. do tipo | forem combinados de modo qigeesros sejam perpen-

diculares entre si, teremos uma interagao descrita pddamiltoniano dado por
H=g> ay(s)ai(s)al(s") + hc, (3.66)

onde a soma & sobre a base ortonormal de polarizZd;ag, que pode ser a base linear
{H,V}, est denota o valor ortogonala Se incidirmos um par de fotons preparado no
estado de polarizagadg;) = a [¢*) +3|¢~) = 1/v2[(a+ ) ]|00) + (o — 3) |11)] sobre
este conjunto, teremos, apos a interacao perturbatiestado renormalizado

[Yr) = [VAC)

1
fﬁ[(owﬁ) 1), + (o= B)[0),]. (3.67)
Reescrevendo este estado na base de polarizacao{linedry } do foton gerado, onde
0x) = 1//2(]0) + 1)) e [1x) = 1/v/2(]0) — [1)), chegaremos a

[r) = [VAC); (@]0x), + B 1x),)- (3.68)

A partir desta expressao, vemos que as probabilidadesadatear os valoreSy e 1y
para a polarizacao do foton gerado sdo dadagére |3|?, respectivamente, que sao
as probabilidades de ocorréncia dos estddos e |¢~) no estado inicial. Em outras

palavras, o Hamiltoniano (3.66) permite a distincaoeeastados)™) e |¢ ).

8Como demonstrado experimentalmente em [73], &€ possivel a discriminagao de todos os es-
tados de Bell mediante a utilizacao de uma interacdo nao-linear. Todavia, esta tarefa &€ impossivel
guando somente interacdes lineares sao utilizadas [85], sendo um exemplo a experiéncia discu-

tida na secao 2.2.1.
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Analogamente, para a discriminacao dos estados déBelle |)~) basta combinar
dois cristais cortados para G.S.F. tipo Il com os eixos cfogade modo a ter o Hamilto-

niano de interacao

H=g> ay(s)ai(s")al(s) + h.c. (3.69)

Finalmente, notemos que se os Hamiltonianos (3.54), (3(836), e (3.69), que des-
crevem a interacao nos diferentes graus de liberdadegriosombinados, teriamos um

D.E.D.F. completo, isto &, que permitiria a “projeca@bse autovetores do tipo (3.26),
1
[UE) = 25 Sy [da [ avlaws,la - aw-ws,, @70

que de fato & um autovetor comum do conjunto de observgueisomutdQ, 2, o, 0%, 0 % }.
No préximo capitulo desenvolveremos estas idéias alemmtmos na proposta de realizacao

do teletransporte completo de um féton.



Capitulo 4

O teletransporte quantico completo de

um foton paraxial

Neste capitulo, utilizaremos 0s conceitos desenvolvighra analisar o teletransporte
quantico completo de um foton paraxial [48, 71], que €& ws dbjetos quanticos mais
simples. O termo completo significa que o teletransportesiréte todo o estado quantico
do foton, que é codificado em todos os graus de liberdaggu&ncia, vetor de onda trans-
versal, e polarizacao. A medida que o esquema geral &agpl apresentaremos uma
possivel proposta experimental, que & baseado nos tomckscutidos no capitulo 3.

Posteriormente, analisaremos alguns exemplos.

4.1 O teletransporte guantico completo

No capitulo 2, discutimos duas implementacdes experiaiedo teletransporte quantico.
Enquanto na primeira o estado quantico era codificado raipatao, que € um grau de
liberdaddaliscreto, na segunda eram utilizadas as quadraturas do campo,@uargEveis
continuas No presente capitulo, apresentaremos um esqbéoniao, que transmite o

estado quantico de um féton paraxial codificado tanto emdwgis continuas, o vetor de
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onda transversal e a frequéncia, como na polarizagadatbecomo estes sao todos os
graus de liberdade possiveis, e portanto aonde todo coagtadtico de um féton paraxial
é codificado, denominaremos este esquema de teletramsppdnticacompleto.

Como haviamos discutido na secao 3.2.2, o estado godmiiro mais geral de um

foton paraxial & dado pela expressao

0= [ da [ doutaw.)laws), (“.1)

ondeq, w, € s SA0, respectivamente, o vetor de onda transversal, &ine@y e a polarizacao,
e|q,w,s); = lq+ (w/c) (1 —q**/2w?) ny, s) € um estado de Fock que descreve um

foton com vetor de onda = q-+(w/c) (1 — q*c*/2w?) n, tal que|q| < |k

, € polarizacao
s. Dependendo da forma do espectro angulaf, w, s), & possivel codificar informacao
quantica em multiplos graus de liberdade, ou até mesnayarhamento entre eles, de
modo que este tipo de sistema podera ser til em tarefadalenacao quantica que en-
volvam sistemas com dimensoes superiords & 2. Suponhamos que Alice receba
um foton preparado no estado quantico acima, e desejgntitilo a Bold. Como re-
alizar esta tarefa? Alice e Bob utilizarao o teletrangporiantico, cujo esquema geral
encontra-se ilustrado na Figura 4.1.

Como parte inicial do protocolo, Alice e Bob compartilhaneypamente um par de

fotons 2 e 3 preparados no estado quantico

1
|w>23 = Z // dqdq, // dw dw,q)(qv wv 57 qla wlv S) |q7 wv $>2 |q/w,7 S>3 ) (42)
s=0
onde a amplitude normalizadgq, w, s, q’,w’, s) & dada por
P(q,w,s,q,w',s) = F(q,q) G(w,w') A, (4.3)

sendo que as fun¢dds(q, q'), G(w,w’), e A; determinam o emaranhamento nos dife-

rentes graus de liberdade. De fato, como vimos no capittkriar, esta situacao cor-

INotemos que transmitir o estado (4.1) equivale a enviar o espectro angular generalizado

u(q,w, s).
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[Canal Quéntico] 3 [Bob u(q,,5)
D(q,w,8,9",m',3) UoB(ap ©p)

comunicacao
classica

aOLB(qo’ 030)

e ——
4,5

Alice |

Figura 4.1: Esquema geral do teletransporte quantico ampe um féton paraxial.
Alice e Bob compartilham previamente um par de fotons 2 eepgmado no estado hiper-
emaranhado de amplitudgq, w, s, q', ', s). Alice realiza uma medida de Bell genera-
lizada nos fétons 1 e 2, que consiste numa interacadinéar perturbativa que gera um
foton na direcéao 4 e 5, seguida de sua deteccao, quedeinformacdes sobre seu vetor
de ondaqg,, sua frequénciay, e a sua polarizacao na base diagofial,D}. Os resulta-
dos da medida sao enviados por um canal de comunicagsgia a Bob, que realiza uma

operacao unitaria condicional, e assim obtém o estadotdn 1 codificado no foton 3.
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responde ao compartilhamento de um par de fétons hiperaminado, que pode ser ge-
rado probabilisticamente via C.P.D.E. [78, 6, 7]: enquantmnaranhamento presente nos
graus de liberdade de vetor de onda transversal e frequénmbnseqiiéncia direta das
leis de conservacao de momento linear e energia, regge@nte, 0 emaranhamento em
polarizacao & gerado ou através da configuracao deescoruzados” [77], que ocorre na
C.P.D.E. tipo Il e que foi discutida na secao 2.2.1, ou peionde dois cristais cruzados
e cortados para C.P.D.E. tipo | [79]. Combinando estes sesytemos um par de fotons
gue, no regime de pulsos paraxiais quase-continuos,ia@damente descrito pelo
estado hiper-emaranhado acima.

O estado quantico inicial do sistema de trés fotons dada entao por

WI>123 = |¢>1 |¢>23' (4.4)

4.1.1 Medida conjunta

Apb6s o compartilhamento do par de fotons 2 e 3, Alice realizima medida conjunta
sobre os fotons 1 e 2, que sera dividida em duas partes;esponde a uma generalizacao

da medida de Bell em polarizacao descrita ha se¢ao.2.1.2

Interacao ndo-linear

De acordo com a Figura 4.1, a primeira parte da medida de Abosiste numa

interacdo nao-linear entre os fotons 1 e 2, que ser@iteepelo Hamiltoniano
2
H=> H, (4.5)
=1
onde

1
H, = g1Z//dqdq’//dwdw'al(q,w,s) ax(q', W', S)aZ(QﬂLq',w%—w’, sY) + h.c.
s=0

1

H, = g2Z//dqdq’//dwdw’al(q,w,s) ax(q', W, sl)ag(q+q/,w+w’, s) + h.c.
s=0

(4.6)
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sendaa!(q,w, s) ea;(q,w, s) operadores de criagio e aniquilagio de fotons conagto
de ondak = q + (w/c) (1 — q*c*/2w?) n; e polarizagds, e g; e g, constantes de aco-
plamento. Estas expressoes descrevem uma interagdmear em que dois fotons sao
destruidos, e outro é criado; enquahtpdestroi fotons com a mesma polarizagawas
direcdes 1 e 2, e cria outro com a polarizacao ortogehah direczo 4H, destroi fotons
com polarizagdes ortogonaisand s+ nas direcdes 1 e 2, e cria outro com polarizacao
s na direcao 5. Admitindo qug; andg, sao pequenas, podemos utilizar o tratamento

perturbativo descrito nas sec¢des 3.3.1, 3.3.2, e 3.4tez olestado quantico

onden &€ um parametro perturbativo que depende das constansepdlament@; e g,.
Supondo que o estado inicial do sistema & daddPpor= |1),,5 |[VAC),-, ONde|r),,,
é dado pela expresséao (4.4)\vac) . & o estado de vacuo dos modos 4 e 5, teremos a

correcao em primeira ordem dada por

‘¢(1)> =NH ‘¢I>123 ‘VAC>45 > (4.8)

ondeN & uma constante de normalizacao.

A realizacao experimental do Hamiltoniano (4.5) podeadeancada através de cris-
tais nao-lineares cortados para a geragao de soma deefregs (G.S.F.), e arranjados
conforme ilustrado na Figura 4.2. Enquanto o primeiro peoréstituido por cristais cor-
tados para o tipo | de conversao e alinhados com eixossjpiependiculares de modo a
realizarem a conversdd, H — V eV,V — H, o segundo par & constituido por cristais
do tipo II, que alinhados levam a evolucHoV — H eV, H — V para as componentes
dos fotons 1 e 2. Alem disso, devido ao ajustamento de fisara dos cristais [91], sao
garantidas as conservacoes de vetor de onda transvénsquéncia.

Apesar deste esquema ter sido experimentalmente impladewepor Kimet al. [73],

a eficiéncia de converséda G.S.F. envolvendo fotons da C.P.D.E. & extremameixa,ba

2A eficiéncia n na C.P.D.E. é definida como a razdo do nimero de pares produzidos pelo
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~\NL1/\SL2
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2 4 5

\/
A\

Figura 4.2: Esquema de implementag¢ao do Hamiltoniaoeingar de Alice. Os fétons

1 e 2 impingem em cristais nao-lineares cortados para GERduanto o primeiro patr,
NL1, realiza conversdes do tipo |, em que as componentesotimss 1 e 2 sofrem as
evolucdedl,V — HeV,H — V, o segundo, NL2, realizH,V — HeV,H — V. As
conservacoes de vetor de onda transversal e frequ@wmsseguradas pelo ajustamento

de fase e finura dos cristais, conforme [91].
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tipicamente da ordem d&)~!, de modo que torna-se inviavel a realizacao destas duas
conversoes. Nao obstante, existem alternativas promisscomo a utilizacao de novos
cristais nao-lineares [39], ou o uso do processo Otianlimé&ar de mistura de quatro
ondas estimulado, em que ocorre a conversae w, — w, + w;, ondes & um laser
externo intenso. De acordo com Ou [100], dependendo dasidtizhe do laser externo,

este “aniquilador de dois fotons” atingiria altas eficies.

Aquisicao de informacao

A segunda parte da medida de Alice & a aquisi¢ao de infgiimaobre o vetor de onda
transversal, a frequéncia, e a polarizacao do fotosdori Para obté-las, Alice utiliza

fotodetectores, filtros, e polarizadores que implementswperadores de aniquilacao

= a4 qp, wWo,

(qp, wo) ( D),
( ) = as(qp,wo, A),
a10(dg,wo) = as(qg,wo, D),
( ) = as(dg,wo,A). (4.9)

Cada operadar,s(qy, wo) destroi um foton com vetor de onlla = q,+(wo/c) (1 — qic?/2wi) n;,
ondej = 4,5, e polarizagad® ou A, ondeD(A) sao os elementos da base de polarizacao
linear que format5°(135°) com os elementod(V) da base padrao. Aplicando um destes

operadores no estado (4.8), teremos o estado do sisterma apédida:

‘¢aﬁ> X aa,@(q(]v WO) W(l)> ) (410)

que naturalmente dependera do operador de aniquilpi@ado (para maiores detalhes,

consultar o apéndice A.1).

nimero de fotons do bombeador. Tipicamente, para um cristal 3-borato de bario, bombeado com
um laser UV pulsado de 100mW, teriamos 10° pares de fotons convertidos por segundo. Usando

v ~ 10'5Hz para UV, chegariamos a P = 100mW ~ 10'7 fotons/s, o que da n ~ 10~7 [26].
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Assim como a medida de Bell em polarizacao descrita nacséz:1.2), notemos a
caracteristicaonjunta ou global desta medida de Alice. A interacao nao-linear des-
crita pelo Hamiltoniano (4.5) destroi fétons com vetodesonda transversaige q' e
frequénciasv e ', e cria outro com vetor de ondp+ q' e w + w’. Sendo assim, ao
detectar o foton gerado nas direcdes 4 ou 5, Alice obtégaamacdes somente sobre a
somados vetores de onda transversais e frequéncias dos fbters e nao sobre seus
valores individuai¥ Analogamente, ao detectar sua polarizagao na basendiggp A},
Alice nao distinguira se este féton nasceu do primeirsegundo termoss(= 0es = 1)
das HamiltonianaBl, e H,, e portanto também n&o tera informacao sobre as paltgies
individuais dos fotons 1 e 2. Além disso, notemos que apasdestrutiva, a medida
realizada por Alice sobre os fotons 1 e 2 se assemelha grojegao do estado inicial

(4.4) em estados do tipo EPR no vetor de onda transversglieineia, e polarizagao

1 / / / /
[V, = EZ(—l)S//dqdq //dwdw52 (d +9—qy) 0 (w+w —w) X
lq,w, s); |d, W' s7),,

1
- ﬁz<—1)s/dQ/dw\qw,8>1 o — w0 —w,57), (4.12)

De fato, como vimos na se¢ao 3.4.2, este procedimentesmonde a acao de um de-
tector emaranhador de dois fotons (D.E.D.F.), que medeta@mente o conjunto de
observaveis que comutaf®, Q. o}0%, ol 0%}, ondeQ e Q sdo os operadores soma
dos vetores de onda transversais e a soma das frequénsiéstalts 1 e 2, &,0% e
ol 0% sdo a paridade e a fase da polarizagdo, conforme a 8t20 Na se¢ao A.2 do

apéndice, analisamos com mais detalhes esta corresppa@éatre as medidas destrutiva

3Notemos que este procedimento & analogo a mistura no divisor de feixes seguida da homo-
dinagem na experiéncia de teletransporte em quadraturas, secdo 2.2.2. Nao obstante, apesar
de ambos os teletransportes lidarem com variaveis continuas, notemos as diferencas: enquanto
nas quadraturas a aquisicdo de informacdo & continua no tempo, isto é, é dada pela aquisicao
de uma corrente elétrica, no presente contexto as informacdes sobre o vetor de onda transversal

e frequéncia do féton gerado sado obtidas de uma Unica vez, na deteccao do foton.
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Figura 4.3: Esquema de deteccao de Alice. O foton geraddinecao 4 atravessa uma
lente fina, uma placa d&/2, um divisor de feixes polarizado (D.F.P.), um sistema de

fibras 6ticas, e um conjunto de espectrometros.

e projetiva.

Arealizacao experimental dos operadores de anicpolé49) esta ilustrada na Figura
4.3. ApoOs as interacdes nao-lineares, o foton geradarea dada direcao atravessa uma
lente fina, uma placa de meia-onda, um divisor de feixesigat#w (D.F.P.), um sistema
de fibras oticas, e um conjunto de espectrometros. A placaala-onda\/2 orientada
a 22,9 e o D.F.P. permitem a separagao entre as componentesateaghaD e A, de
modo a discriminar todos os estados de Bell [73], como disast na secao 3.4.2. Por
outro lado, de acordo com o0 exemplo da secao 3.1.2, a laatenontada na configuracao
f-f mapeia a distribuicao do vetor de onda tranversal mm@ldo cristal nas posicdes no
plano de deteccao. Em cada uma destas posi¢cdes ensentraa fibra 6tica de um dado
comprimento conhecido, de modo que as posi¢coes sao negpra tempo de transito do
foton pelas fibras. As fibras sdo conectadas a espect@snegue realizam a separacao
das frequéncias. ApoOs todos estes estagios, o fotaraknente detectado em um dado

tempd 7, e sua deteccao nos fornecera as informagées, isto &, a sua direcao (4 ou 5)

“Neste esquema experimental lasers pulsados se fazem necessarios para a contagem do

tempo. Além disso, o comprimento das fibras sera limitado superiormente pela diferenca entre
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Figura 4.4: Esquema completo de deteccao de Alice: ichesanao-lineares seguidas da

deteccao do féton gerado.

e polarizacaol) e A), alem deg,,, ewy. Estas informacdes serao posteriormente enviadas
a Bob para a realizacao da operacao unitaria. O esquempleto da deteccao de Alice
encontra-se na Figura 4.4.

Finalmente, notemos que este esquema experimental damslebrte quantico & con-
dicionado a deteccao do foton gerado na G.S.F. Sendn,asle € ditosinalizado (Um

outro exemplo de teletransporte sinalizado & fornecid§l<i]).

4.1.2 Opera@o unitaria, estado final, e fidelidade

Apo6s a medida, Alice envia seus resultados a Bob, que aesdiare o foton 3 a operacao

unitaria condicional,.s(qp, wp) definida por

Uos(dap. wp) q,w, 8) = 0307% [+ qp,w + wp, 5) (4.12)

ondea%a§< corresponde a identidade ou os operadores de Paudly, oy, e o0
dependendo dos valorés 1 dos indicesy e 3. A operacgao (4.12) corresponde a des-

locamentosy; ewp no vetor de onda transversal e frequéncia, respectivanaigim de

dois pulsos, e inferiormente pelo tempo de duragéo destes pulsos.
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uma rotagéof%af( na polarizagao. Os deslocamentgs e wp dependem dos valores

q, € wy obtidos por Alice, e dos valores centrais do vetor de ondeswersal central e

frequénciaq, e w, da amplituded(q,w, s,q’,w’, s) no estado (4.2). Por outro lado, as
rotacdes dependem, respectivamente, dos indiceg que definem a polarizacao e a
direcao em que o foton criado na GSF é detectado. Utitiag4.12) em (4.10), chegare-

mos ao estado final do sistema:

57 o Uas(ap, ws) [as) (4.13)

Para ilustrar este resultado, consideremos o caso limitguenflice e Bob compar-
tilham um estado maximamente hiper-emaranhado, isto &stado tipo EPR [45] nos
graus de liberdadg e w, juntamente com o estado de Bgil"),, em polarizacao. Neste

caso, as funcdeB(q, q'), G(w,w’), € A\s na amplitude (4.3) assumem a forma
F(q,q) « 6*(q+d —q,),
Glw,w) x dw+w —wp),
A = 1/V2 (4.14)

Na secao A.1 do apéndice, & demonstrado que, apog@stieas correcdes na polarizacao,

todos os estados (4.13) assumem a forma

;6> o Z/dq/dwu(Aq —dp, Aw —wp, s) |q,w, )5, (4.15)

ondeAq = q + q; — q,,, Aw = w + wy — wp, € excluimos o estado dos outros campos,

todos no vacuo. Usandp; = q, — q, ewp = wy — w,, Bob tera

|[p ) o< l9)s, (4.16)

gue corresponde ao teletransporte perfeito do estaddicoi@io foton 1.
Ao invés de obter o estado quantico final neste caso limitlestituamos a Eq (4.14)

no estado (4.10). Por exemplo, no case (5 = 1, teremos

|911) o Z(—l)s/dq/dwu(Aq, Aw, ) }q,w,sl>3. (4.17)
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Usando a expressao da transformada de Fourier do espagtrimadada no capitulo 3,

w7, ) = / / dpdtU(p, = t, 5) @1, (4.18)

chegaremos a
o) S0 [ [ dads [[dpdetsp.t o) cae et jq ) @9)

Aplicando nesta expressao a operacao
Up,t,s) — e8P (p t 5), (4.20)

onde novamentg; = q, — g, ewp = wy — w,, juntamente com a rotacaq, w, sL>3 —
o0 |q,w,sT), = (—1)*|q,w, s), na polarizagao, obteremos novamete— [¢}') o
|¢),. Vemos entao que os deslocamentos no vetor de onda traabwérequéncia realiza-
dos por Bob sao respectivamente equivalentes a incliestasds dependentes da posi¢cao
e do tempo na amplitudé(p, ¢, s). Os demais casos do estado quantico final (4.13) sao
idénticos, exceto pela rotagao em polarizadgm(ac = 5 = 0, o4 parac = 1,5 = 0,

eoy paraa = 0, = 1, conforme (4.12)).

Experimentalmente a operacao unitaria (4.13) condaipode ser implementada
através de um par de placas de ondas, ou células de Papkelsnplementam a rotacao
em polarizacao, seguida de um modulador espacial edéito; que inclui na amplitude
do vetor de onda transversal uma fase * dependente da posicao, e que, como vimos,
corresponde ao deslocamento no vetor de onda transvensalmeEnte, o deslocamento
em frequéncia seria realizado através de uma outra Gt o foton 3 e um campo de
luz laser intenso de frequéncig, tal quews + wg — w;. Altas eficiéncias percentuais
(93%) foram recentemente alcancadas neste processo [43].

Antes de discutirmos outros exemplos, definiremos a medidaudesso do tele-

transporte como a fidelidatle”, que no caso de dois estados pupgse |€) se reduz

SNovamente aqui nos deparamos com o problema da definicido da fidelidade. No presente
capitulo, tomaremos aquela definida em [36], que é diferente daquela apresentada no capitulo

(2), expressao (2.12).
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aF = |(n|€)|>. No presente caso, teremos

Fap(dg, wo) = [{p037) [, (4.21)

onde|¢) & o estado do foton 1, Eq. (4.1),

;”ﬁ> é o estado final (4.13). Como o
estado final depende dos resultados das medidas de Alice, ide qual operador (4.9)

foi implementado, definiremos também a fidelidade nfédia
F=> / ddp / dwo pas(do, wo) Fas(do, wo), (4.22)
o,

ondep,s(qq, wy) &€ um peso dado por

paﬁ<q07w0) = TI[Q45Haﬁ<q07w0)]7 (423)

ondeg,; = Trizs(|vW) (¥M]), com|y)) dado pela Eq. (4.8), & o operador densidade

dos campos 4 e 5 antes da aniquilagcao do foton gerado, e

Ia3(dy, wo) = al,5(do, wo) [VAC) (VAC| @as (4o, wo) (4.24)

€ um projetor correspondente ao estado de Fock de um fésba peso corresponde a pro-
babilidade de medir o foton criado com vetor de oRgla= q,+ (wo/c)(1 — qic?/2wi)n;,

ondej = 4 oub, e polarizagaa\ ou D.

Spara evitar uma possivel confus&o, notemos que a média aqui considerada é diferente da-
guela encontrada na expressao (2.13) do capitulo 2. Enquanto a expressao (4.21) é sobre os
resultados da medida de Alice, (2.13) é realizada sobre todos os possiveis estados desconheci-

dos.
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4.2 Exemplos

Suponhamos agora que as funcbég, q'), G(w,w’), e \; na amplitude (4.3) sejam dadas

por

Fla,d) = v(a+d)v(a—d),
Gw,w) = tlw+w)plw-—u),
A = 1/V2, (4.25)

gue aproximam os resultados em experimentos de CPDE comdaaimites pulsados (ver

secao 3.3.2 e [6]), e que o espectro angular do foton hressauforma fatoravel

u(q,w,s) = f(q) g(w) A, (4.26)

que é justificada pela aproximagao de pulsos paraxiaseguontinuos, conforme dis-
cutido na secao 3.2.2 e em [110]. Substituindo estas sspes e os deslocamentos

dp = qp — q, €wp = wy — w, Na (4.13), e o resultado obtido na (4.21), chegaremos
Fap(dg, wo) = M(a)7 (wo), (4.27)

2

M(qy) = \c [[ dadas ) s@id - a+ a)Ca - d -a-q)

?

2

Y

(4.28)

Tla) = |D [ dods 5") )1’ — o+ ot = o'~ o=,

sendoC' e D constantes de normalizagao. Como Alice e Bob compantilben estado
maximamente emaranhado em polarizacao, notemos quepessséies acima nao de-
pendem nem dos indicese 5 nem dos coeficientes, do estado inicial. Todavia, ela

depende tanto dos resultados das medigas, como das amplitudes(q) e g(w).
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A fidelidade média, Eq. (4.22), sera dada por

F=MT, (4.29)
onde
M = [ daMia).
T = / dwo T (wp). (4.30)

Finalmente, suporemos que as funcdgs), v(q), t(w), e u(w) sdo Gaussianas,

v(a) = Jlax = @px,0,001)J(qy — qpy, 0, 044),

(@) = Jlax,0,04-)J(qv,0,04-),

Hw) = I = wp0,000),

pw) = J(w,0,0,-), (4.31)

ondeq, e w, sao, respectivamente, o vetor de onda transversal cenadrequéncia

central do par hiper-emaranhado, e

a2
J(a,b, A) = A\{/i% exp (—E — iab) ) (4.32)

Como veremos abaixo, se tomarmos nas (4.31) os limitesc — 0 eo,_/oc — oo,
teremos o caso EPR discutido acima, expressoes (4.14).

Exemplo 1. amplitude gaussiana deslocada em vetor de ondaansversal e freq@&ncia

Suponhamos que as fun¢des na amplitude (4.26) sejanitdegmr

f(q) = J(QX — qex, 07 Uq)J(QY — gy, 07 Uq)a
gw) = J(w—w.0,0,), (4.33)

que correspondem a fun¢des Gaussianas deslocadas Bge®sips vetores de onda

transversal e frequéncias pelas quantidagesw.., respectivamente.
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A Figura 4.5 mostra a dependénciaiecom a razagx /o, entre a component¥
do vetor de onda transversal detectaglp e a larguras, da amplitude do foton 1, para
diferentes valores centrajsy /o, = 0, 2, 4, € para os parametrgsy = 0, 04 /0, = 1/2,
eo,_ /o, = 5. Vemos que altas fidelidaded{ > 0.9) sdo alcangadas no intervalo
dox = ¢cx £ 20,, sendo o valor maximo obtido quando os vetores de ondaveessd
detectado e central coincidemy = g.x. O mesmo deve ocorrer paj@ = qey -

Um resultado importante € ilustrado na Figura 4.6, querdus dependéncia da fi-
delidade média\{ com as razdes, . /o, € 0, /o, que quantificam a qualidade das
correlagbes quanticas, para os paramejrpsr, = 1, ¢, = 0. A média & calculada
no intervalo)/o, = 4.2. Vemos que altas fidelidades s&do alcang¢adas quandoaesraz”
o4+/04 €0,_/0, SE tornam pequena e grande, respectivamente, o que cordespmais
correlagdes quanticas, sendo o limitg. /o, — 0 e 0,_/0, — oo dado pelo estado
tipo EPR. Este grafico nos demonstra que apesar de correlacdes&BR somente
alcancadas em um limite que de fato & nao-ffsiqguanto mais fina for a largura da fungao
soma e mais larga a fun¢ao diferenca frente a larguragiditade a ser teletransportada,
melhores serao os resultados obtidos.

Os resultados numéricos para a frequéncia sao simdaseapresentados acima, pois
as fidelidades (4.28) correspondentes ao vetor de ondavéraat e frequéncia sao se-
melhantes. Nao obstante, a Figura 4.7 mostra a depemrdéadiidelidadel com a
razédow, /o, entre a frequéncia detectada e a larguras,, da amplitude do foton 1,
paraw,. /o, = 2.5 x 10%, w, /o, = 5.0 x 10%, que correspondem a pulsos de duracao de
picosegundos com frequéncias centrais~ 2.5 x 10°Hz ew, ~ 5.0 x 10"°Hz, res-

pectivamente, e larguras espectraisc 100GHz. Alem disso, fixaram-se os parametros

"Poderiamos nos questionar sobre o limite inverso o, /o0, — oo € o, /o, — 0. De fato,
neste limite também teremos correlacdes tipo EPR na diferenca do vetores de onda transversais.
Se Bob realizar operagbes unitarias do tipo soma, e ndo de diferenca, altas fidelidades serdo

encontradas.
8Um limite similar ocorre para o caso das quadraturas de campo. Ver expresséao (2.40).
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1.00f
0.95f
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0.85

¢
0.80F

0.75F

Figura 4.5: Dependéncia da fidelidad¢ com a razaagyy /o, para os valores centrais
¢.x/0, = 0,2,4 (linhas solida, pontilhada larga, e pontilhada pequesspectivamente)
e parametrog,x /o, =0, 0,4 /0, = 1/2,e0, /o, = 5. Altas fidelidades {1 > 0.9) séo

alcancadas pa@y = ¢.x £ 20,.

0wt /0w = 1/2, €0, /o, = 20. Vemos que altas fidelidade® (> 0.9) sao alcangadas

no intervalow, = w, &+ 500,,.

Exemplo 2: amplitude gaussiana deslocada em posig e tempo

Consideremos agora o caso em que as funcdes na amplitdiodd sao dadas por

f(q> - J(QXaxcao'q>J(QYay07O'q>7
gw) = J(w—wete0u), (4.34)

que correspondem a uma amplitude Gaussiana deslocaca €e(z.,y.) no espaco
transversal, e também deslocada.de . na frequéncia e tempo, respectivamente. Na
Figura 4.8, ilustramos a dependéncia da fidelidade métizom o produtar.o,, para os
parametrog,x /o, = ¢cx/0q = 0, 044 /0, = 1/2, 04 /0, = 10, €Q /0, = 4.2. Vemos
qgue . Alem disso, os resultados obtidos demonstram que ladfide média descresce
com o aumento do deslocamento transversalA razao deste decréscimo & a seguinte:

quanto maior o valor de., menor & a sobreposicao das amplitudes dos fétons 1 e 2, o
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Figura 4.6: Fidelidade médiat como fun¢édo de, /o, € 0, /0, parag.x/o, = 1,
qpx /o, = 0, e um intervalo de tamanh@/c, = 4.2. Altas fidelidades sao alcangadas

quanda,, /o, — 0 eo,_ /o, — o0.

T
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02}
(DCV(SOJ

49800 50000 50200 50400

Figura 4.7: Dependéncia décomwy/o,, paraw. /o, = 2.5 x 10*, w, /o, = 5.0 x 10%,
0wt /0w =1/2,e0,_/0, = 20. Altas fidelidadesT > 0.9) séo alcangadas no intervalo

wo = w, £ 500,,.
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Figura 4.8: Fidelidade médiat como fungao der.o,, parag,x/o, = q.x/o, = 0,
040, =1/2,0, o, =10,€Q/c, = 4.2. Vemos queM > 0.95 paraz. = (0+1/a,).

A fidelidade média decresce a medida que o deslocamengyéiaal:, aumenta.

que implica em uma perda de informacao sobre a amplitugeideeiro, e portanto em
uma diminuicao da fidelidade média. O mesmo raciocdnéonpregado para a amplitude
deslocada temporalmente ém quanto maior & a separacao temporal dos “pacotes” das
amplitudes dos fétons 1 e 2, menor & a sobreposicao elesee portanto menor sera a
fidelidade.

E importante notarmos que, de acordo com a Eq. (4.29), panas$ealtos valores da
fidelidadeF, & necessario que tantef como7 também assumam altos valores. Alem
disso, notemos que os dois exemplos acima discutidos dér@ongue o esquema de
teletransporte completo pode funcionar bem para os pargardeeis de Fourier con-
jugadas: posicao transversal - vetor de onda transyersdedquéncia - tempo. Sendo o
teletransporte um protocolo linear, vemos entao que gealkcpmpo paraxial com ampli-
tude fatoravel e na forma de uma combinacao linear deskmes (que pode ser utilizado
para codificacao de qdits [93]) também podera ser tglsprortado com uma razoavel fi-
delidade.



Capitulo 5

Um caso mais simples: o teletransporte

guantico em vetor de onda transversal

No capitulo anterior, vimos que a realiza¢ao experiaetd teletransporte quantico com-
pleto de um foton paraxial € um grande desafio. Nesteuap#presentaremos um es-
guema experimental mais simples [135], em que somente daegténtico codificado
em vetor de onda transversal & teletranspotta@mmo discutimos na se¢ao 3.2.1, este
grau de liberdade & muito versatil para a codificacaonftarmmacao quantica, o que o
torna bastante interessante e (til, além de ser umareadantinua analoga as quadratu-
ras de campo. Analisaremos alguns exemplos, o limiteictssrrespondente, o caso de

detectores nao-pontuais, e a transferéncia de emaranib@aentre diferentes frequéncias.

5.1 Teletransporte guantico em vetor de onda transver-
sal

O esquema experimental simplificado do teletransportergreege ilustrado na Figura

5.1. Os passos sao idénticos aos discutidos no capttulo 4

1Um estudo similar foi recentemente proposto em [87].
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icomunicagio
1 , .
iclassica
I

V@) [7]
L 4 I ﬁ
4‘4‘2—D detector i
- Alice array

z=0

Figura 5.1: Esquema experimental para o teletranspogetipo de um féton em vetor
de onda transversal. SLM desigsatial light modulatorou modulador espacial eletro-

otico.
1. Alice recebe um foton preparado no estado quéhtico

9), = [ dauta)fa),. 5.1)
ondeu(q) é o espectro angular no plane= 0 da figura.

2. Alice e Bob compartilham os fotons 2 e 3, que sao proadiigin uma CPDE
(conforme a secao 3.3.2), e preparados no estado emdmant@ocromatico e

polarizado
1) 93 = //dqdq’ ®(a,q) [a),]d); (5.2)
onde
®(q,q") =v(a+d,2)y(a—d), (5.3)
sendov(q + q', Z) o espectro angular no campo bombeador da CPDE no plano
do primeiro cristal, e/(q) = /2L/m?K sinc(Lq?/4K) & a fungao ajustamento de
fase, ondd. & o comprimento longitudinal do cristal,/€¢ € o nUmero de onda do

bombeador, conforme a expressao (3.48).

2Discutimos este estado no capitulo 3, se¢éo 3.2.1.
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3. O estado inicial dos trés fotons sera dado entao por
o) = [[[dadd da’ wiea.a)la) [l 64)

4. Alice realiza uma medida conjunta sobre os fétons 1 eja,pnimeira parte € dada

por uma GSF descrita pelo Hamiltoniano (ver secao 3.4.2)
Hoc [[[dadd da #*a+d - aha@m@palia) +he. 69
que leva o sistema ao estado
) <103 10}, [ [ dadd’ da'u(@) el ~ a.)[0), o)y [}yl (66)

Posteriormente, o foton 4 atravessa uma lente fina arrmadonfiguracao f-f, e

é detectado no plano focal. O operador de detec¢ao emtado

E(+)(pD) xa(qp), (5.7)

onde p,, & a posicao de deteccdo,qg = Pp é o vetor de onda transversal
correspondente no plano do cristal. Como vimos no cap8ukecao 3.1.2, esta

configuracao da lente fina realiza o mapeamenpte— p,.

Apos a deteccao, o estado do foton 3 evoluira para
|¥) o // dadq' u(q)® (ap —q,q') |d'); - (5.8)
5. Alice envia o valory,, a Bob, que realiza a operacao unitaria

Pla)la) =la+a), (5.9)

ondea = qp. O estado final do foton 3 & dado ent&o por

[VE) o // dadq u(q)® (ap —q,9' — ) |q);. (5.10)
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Substituindo (5.3) em (5.10), e calculando a fidelidade |(¢|vr)| (ver Eq.(2.12)) entre

os estados (5.10) e (5.1), teremos

Flap) = ‘C// dadq'u*(q)u(q)v(d —q)y (2ap —d' —q)|, (5.11)

ondeC & uma constante de normalizacdo. Como esta quantidpeedie dey,, = $PD;
tomemos uma média ao longo de uma regiao de detégcéde modo a obter a fidelidade
média

F = %/quD}'(qD). (5.12)

5.2 Exemplos e limite chssico

Suponhamos que&(q) e y(q) sejam funcdes Gaussianas, ou seja,

_ 1 ¢
U(Q) = w—ﬁ €xXp (_2—52> )
_ 1 ¢

ondec e g = /L/4K sao as larguras correspondentes(®) seja um modo Hermite-
Gauss (HG),
k2 + K,
g 2

202

ondeH, (x) & on-ésimo polindmio de Hermitd),,,,, € uma constante,eé a sua largura.

A Figura 5.2 ilustra resultados numéricos da dependéteifidelidade média com

a razaos /o para diferentes modos HG em dois casos distintos, e pareawead) =

30 x 30. Para as linhas solidag/o = 200, isto &, a funcao ajustamento de fase & muito
mais larga do que o espectro angular do bombeador, o quecargii(c/0)/(g/0) =

e/g < 1 para todos os valorego do grafico. Neste regime, vemos que altas fidelidades
(F > 0.90) sao alcancadas patrds < 1, ou seja, quanto mais fino & o espectro angular

do bombeador em relacao ao do féton 1, mais os fotons 2eeca8semelham a um par
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tipo EPR, e por consequéncia maior é a fidelidade médino#too lado, para as linhas
interrompidas, temog/c = /0, ou equivalentemente /o)/(g/0) = €/g = 1. Neste
regime, baixas fidelidade& (< 0.5) sdo sempre encontradas, mesmo para< 1. Qual
€ arazao para a grande discrepancia entre os valoresldiddtes nestes dois casos?

No caso das linhas interrompidas, em gyig = 1, vemos que o produto das Gaussi-
anas (5.13) assume a forma fatora#&l) 7 (q’). Sendo assim, nao ha emaranhamento
presente no canal quantico (o estado dos fotons 2 e 3 & odutprtensorial), 0 que
implica na drastica diminuicdo da fidelidade reportadiana. Por outro lado, quando
e/g < 1, temos uma situagdo em que o estado do par de fétons 2 enararghado, o
que provoca as altas fidelidades encontradas. De fato, naleaSPDE, o caso quantico
é experimentalmente alcancado manipulando-se o cammpbérdor e usando um cristal
fino, tal ques/g < 1.

Finalmente, notemos que este protocolo permite o envio danfidelidade de uma
grande quantidade de informacao codificada no espectguolan Por exemplo, consi-
derando o conjunto dos modos HG de orders= 0 até N, existemM = Y 7' j =
(N + 1)(N + 2)/2 modos disponiveis. Usando os parametras = 0.3 e g/o = 200,
temosF > 0.97 paraN até 7, o que & equivalente ao enviolale, M/ > 5 gbits com esta

alta fidelidade.

5.3 Detec@o nao-pontual, e transmis@o de emaranha-

mento

Até agora consideramos que Alice detecta o foéton 4 asrdeéum detector pontual, que
permite descobrir sua posi¢cao de detecpgao Nao obstante, os detectores reais sao
nao-pontuais, tendo uma area aonde os fotons sao agbesctQual & a influéncia deste
detector na fidelidade do teletransporte?

Suponhamos que Alice utilize um detector de afedescrito pela fungao abertura
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Figura 5.2: Dependéncia da fidelidade mé#i@om a razae /o para diferentes modos
HG. As linhas solidas correspondem ao caso quantico enygue= 200, e as inter-
rompidas ao caso de descorrelacdo, emgjse= /0. Em ambos os casos, a area de

deteccao é igual@ = 30 x 30.

D(pp — py), que é centrada em,. Apds a deteccdo do foton 4, o estado do foton 3

evoluira para o operador densidade mistura estatistica

o= / dppD(pp — po) [} (1], (5.15)

onde|y) & dado pela expressao (5.8). As condi¢des de hernateid normalizagao deste
estado implicam qu®(p) € um nimero real, ¢ dp, D(p, — p,) = 1, respectivamente.
Agora, surge a questao: qual & o deslocamento a ser @@lpEa Bob, se Alice nao
sabe Ihe informar em que ponto dentro da area ocorreu acdetedJma possibilidade é
aplicarP(xp,/f), embora este deslocamento possa nao ser o melhor poggidslesta

correcao, teremos o estado final

Or = P(“Po/f)QPT(’fPo/f)a (5.16)
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cuja fidelidade em relacao ao estado inicial (5A) /Tr(|¢) (¢| o), € dada por

1/2
F= {|c|2 [ 05?00~ 00 (01, po>|2] , (5.17)
onde
T(pp,Po) = // dq dq'u(q)u” <c1’ — H%) v(q — q)y (2'?7 o q) :
(5.18)

Na Figura 5.3 analisamos a dependéncia da fidelidadm funcao da razég/ o para
diferentes modos HG, no caso em que a area de deteccameadrado de largura =
0.80 centrado na origem, de modo gi®p ) = const. dentro do quadrado, e zero fora.
Comparando estes resultados com 0s correspondentes ndeawsbectores pontuais,
vemos que todas as fidelidades sofrem um pequeno decréstiatavia, elas sao ainda
superiores as fidelidades correspondentes aos casos emesgiado dos fotons 2-3 &
descorrelacionado. Enfatizemos a diferenca entre oftadss apresentados nas figuras
5.2 e 5.3: enquanto na primeira a posi¢ao de deteccanleecida, e a média é realizada
sobre todas as posi¢des possiveis, na segunda nacesaosedrto a posicao de deteccao

dentro da area do detector, o que permite a Bob realizarrgeraen deslocamento médio.

Uma outra possibilidade no esquema da Figura 5.1 & a transfa de emaranha-
mento presente em um par de fotons para outro em que ossftiaonfrequéncias bem
diferentes, que & um processo analogo ao verificado en). [(X&ervando a expressao
(5.2), vimos que em geral a func@dq, q’) & ndo-separavel, o que implica na existéncia
de emaranhamento entre os vetores de onda transversaistalos 2 e 3, que possuem
frequéncias centrais proximas. No entanto, se manimasro foton 1 de modo que
u(q) « 6%(q), ou seja, se espectro angular & muito mais fino que o do balobea

CPDE, e o substituirmos no estado (5.6), teremos

1) 34 X //dqdq’fl)(q’,q) Q)5 ld) (5.19)
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€/o

Figura 5.3: Fidelidadg em funcéo da raz&g/ o para diferentes modos HG, e parametros

g/o =200, ea = 0.80, ondeu € alargura da fungao incerteza do vetor de onda detectado

que corresponde ao mesmo estado emaranhado anterior, difisado nos fotons 3 e
4, que possuem diferentes frequéncias centrais. Vemas gue o emaranhamento en-
tre o par de fotons 2 e 3, é transferido para o par de fotoast3 Alem disso, ajus-
tando a frequéncia do foton 1 e as condi¢Oes de ajustanderfase, podemos controlar
a frequéncia do foton 4, e assim sintoniza-lo para unasicao atbmica ou idnica es-

pecifica em uma rede quantica, por exemplo.



Capitulo 6

Conclusdes e perspectivas

Nesta tese de doutorado propusemos um estudo teodrico etmatsporte quantico
completo de um foton paraxial, que & um dos objetos godsmtinais simples. O termo
completo significa que o protocolo proposto transmite odestpantico codificado em
todos os possiveis graus de liberdade: o vetor de ondavenasas, a frequéncia, e a
polarizacao. Analisamos o protocolo detalhadamentgysemos alguns exemplos, e um
esquema experimental baseado nos fendmenos 6ticdineaces de C.P.D.E. e G.S.F.
Sendo esta tarefa de dificil realizacao experimentafypsemos uma versao simplificada
deste protocolo, em que somente o estado quantico codificagrau de liberdade de ve-
tor de onda transversal € teletransportado. Neste contaxibém analisamos exemplos,
o limite classico, e o uso de detectores nao-pontuais.

Para que as idéias apresentadas se tornassem clarasieesgedssenvolvemos 0s
capitulos 2 e 3. No capitulo 2 discutimos o protocolo dettehsporte quantico, e duas
implementacdes experimentais 6ticas: uma no contexteadiaveis discretas, e outra
em variaveis continuas. No capitulo 3 discutimos o cibaacke espectro angular de um
campo, e os estendemos aos campos quanticos de um e adwis. f&lem disso, dis-
cutimos os fendmenos nao-lineares da C.P.D.E. e G.2uE.S80 processos temporais

reversos. Enquanto o primeiro gera fotons emaranhadbsipilsticamente, e € uma das
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formas atualmente mais empregadas, o segundo, quandadgi@egm detector, permite
a “projecao” do campo incidente em estados maximamenéeathados.
Neste trabalho, ha algumas questdes em aberto que mareestigacao. Enumeremo-

las:

1. Envio de emaranhamento Um caso a ser analisado no protocolo de teletransporte
completo € aquele em que o espectro angular do foton deseatesportado assume

uma forma nao-fatoravel, por exemplo
u(q,w,s) = F(q,w)As. (6.1)

Conforme discutimos na secao 1.2, o teletransportertriins um estado quantico

com emaranhamento codificado entre diferentes graus dddide de um foton.

2. Emaranhamento rdo-Gaussiano Uma outra situacao de interesse & aquela em
gue Alice e Bob compartilham um estado emaranhado naosizawes Seria in-
teressante comparar as fidelidades do teletransporteashtasta tese, que corres-

pondem ao caso Gaussiano, com aquelas a serem obtidasomestatnacao.

3. Sobre o D.E.D.F. Recentemente, Lamagd al. [81] demonstraram, por um argu-
mento similar a proposta KLM de computacao [74], que um.D.E, que & base-
ado numa interacao nao-linear, pode ser simuladoedrade Gtica linear, fétons an-
cilares, e medidas projetivas. Sendo assim, seria inseresanalisar esta simulacao
e sua viabilidade experimental. Este ponto & importansé que, conforme este
mesmo artigo, o uso de Otica linear na deteccao de fatonsletransporte limita a

gquantidade de informacao a ser enviada.

4. Alice e Bob compartilham um estado emaranhado misto em vaaveis contnuas
Em nosso trabalho analisamos o caso em que Alice e Bob calhaaam um
estado hiper-emaranhado, mas puro em cada grau de libesdpdeado. Uma

questao a ser analisada € o teletransporte em variawaisigas no caso em que
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Alice e Bob compartilham um estado emaranhado misto. Derfatoaso discreto,
M. Horodeckiet al. [70] demonstraram uma relacao entre a fidelidade miniona d
protocolo de teletransporte e a fracao de singleto, quédelidade entre o estado
misto em questao e um estado de Bell. Talvez estas id&hartecorrespondéncia

nos protocolos de teletransporte em variaveis continuas

. Extensdes para outros sistemasA idéia do teletransporte completo talvez possa
ser aplicada a outros sistemas, como por exemplo em maté@u em condensa-
dos de Bose-Einstein [98]. De fato, interacdes nacalieg entre condensados de
Bose-Einstein ja foram experimentalmente realizadal g&sim como propostas
tebricas para a criacao de emaranhamento entre doi®esados [32]. Combi-
nando estes recursos com uma operacao unitaria apfaptédvez seja possivel te-

letransportar completamente o estado quantico de um neade de Bose-Einstein.
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Apéendice A
Calculos adicionais

Neste apéndice explicitamos os calculos referenteséskd em que o protocolo de te-
letransporte quantico completo de um foton & apresent&@m disso, desenvolvemos a
semelhanca entre a medida destrutiva realizada por Aiceedida projetiva do conjunto

de observaveis que comutdi@, Q, o}, 0%, ol.o% 1.

A.1 Teletransporte quantico completo

Reescrevamos a expressao (4.8) em uma forma mais detalhada

2
W(l)> = NZHi|¢I>123|VAC>457
i=1

= |()+1n) (A1)

onde definimos

() = NH1|¢I>123|VAC>457
1) = NHa|1)r)93 |VAC) 5 . (A.2)
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Usando as (4.1), (4.2), e (4.6), teremos

|C> = |VAC>125 ®Nglz/// dqdq’ dq// /// dw dw'dw"u(q,w,s) @(q’,w',s,q",w”, S) %

9", s)s la+d w+w sT),,

‘7)) = ‘VAC>124 ® NgQZ/// dqdql dq// /// dw duw' dw”u(q’w’s> @(q’,w', SL,q",w", SJ_)

9", W, M), la+d w+u,s);, (A.3)
Realizando nos subespacos dos fotons 4 e 5 a mudancaederbgmlarizacao

|q>wa 0> = —(|q,w, OX> + |q,w, 1X>)7

I—‘S}—‘
[\

|q7w71> = ﬁ(‘q>w70X>_|qvw71X>>7 (A4)

onde{0,1} e {0x, 1y} denotam, respectivamente, as baldésV} e {D, A}, teremos

() = |VAC)p5 ® Z///dqdq dq”///dwdw'dw”u(q,w,s)@(q’,w', s,q",w", s) x

9", w", 5), [|c1+q,w+w Ox), + (=) a+q\w+u, 1x),],

m) = [VAC);y, ® Z///dqdq dq/////dwdw'dw”u(q,w,s)@(q’,w', st g’ W ) x

9", " s, [la+d w4+, 0x);+ (-1)° lg+ ¢, w+ o', 1x),]. (A.5)

Observando estas expressoes, € evidente que uma medidas#vaveis vetor de onda
transversal, frequéncia, e polarizacao do foton 4 qudpetara o foton 3 em um estado
quantico correlacionado aos resultados destas medidasexemplo, se uma medida
destrutiva descrita pelo operadar (q,,wo) = as(qy,wo, 1x) for realizada sobre foton

5, teremos

[Y11) o< an(qy, wo) W

o |VAC) ®Z//dqdq"//dwdw” *u(q,w, s) x

(I)(qo —q, W — W, 7q 7w 78 ‘q 7w/78J_>37 (A6)
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onde|VvAC) é o estado de vacuo de todos os campos envolvidos. Se Boaragabre este

estado a operacgado unitatih, (qz, wp), tal que
Ull(qBawB) |qawa8> :O'ZO'X|q+qva+wB78>7 (A7)

teremos

W > o« Un(ap,ws) [Yn)

o< |VAC) ®Z//dqdq”//dwdw”u q,w,s) X

(I)(qO_anO_Wa 7q _qB7w —WwB,S )|q 7w//78>37 (A8)

onde utilizamos

070 x(— ‘q ,W//73L>3 = (—1)8‘(1//7 (oz0x)( >37
= (=1’[d",w", (02)(s))3,
= |q",w"s),. (A.9)
Se, por exemplo,
B8, 5) = 2= Fla.q) Gl (A10)
com
F(q,q) « 6*(q+d —q,),
Gw, ) o« dw+uw —w), (A.11)
teremos
}@b >o< |VAC) ®Z/dq/dwu (Aq — qp, Aw —wp, s) |q,w, s);, (A.12)

ondeAq = q+qy—q, andAw = w+wy—w,. Utilizando os deslocamentag, = q,—q,,
€wp = Wy — Wy,

W5 ) o [VAC) @ [¢),, (A.13)

que corresponde ao perfeito teletransporte completotda th
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A.2 Medida conjunta destrutiva versus projetiva

Primeiramente, notemos que o conjunto de observd@if, o, 0%, oi.0% } tem como

autovetores comuns estados da forma

1 / / / /
(W), = EZ(—l)S//dqdq //dwdw52 (d +9—qy) 0 (w+w —wp) X
‘q7w78>1 }q/7w/7 8J_>27

1
- ﬁz<—1)s/dQ/dw\qw,8>1 |do — w0 —w, 57, (A.14)

que & um estadmaximamente emaranhadoglo tipo EPR [45] no vetor de onda trans-
versal e freqiiéncia, e um estado de Belt),, em polarizagédo. De fato, aplican@e

Q no estado acima, teremos

Q ‘¢EPR>12 = WEPR>12 g
Q WEPR>12 = “o WEPR>12’
A L
ook [T, = =0T, (A15)
Ao invés de realizar uma medida conjunta via 6tica nBedr, suponhamos que Alice

realizasse uma medida projetiva deste conjunto no estacialide trés fotons (4.4).

Teriamos entao o seguinte estado quantico:

[U)pro ¢ TT[¥1)155
‘¢EPR>12®Z//dqdq //dwdw u(q,w, s) x

(q q,wWo — 7q7w S }(LW SJ_>3 (A16)
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ondell = [¢®"®) (¢FPR| . Se Bob aplicar sobre este estado a operagdo unitaria

Ui (qp,ws), teremos

‘wllfl X Ull(unwB> ‘¢ proj

¢EPR>12®Z//dqdq //dwdu)u q,w, s) X

q)(q(]_qvwo_wvs 7q _qva —WpR,S )|an75>37

proj

(A.17)

Comparando esta expressao com a (A.8), vemos clarameiferenda e a semelhanca
entre as duas medidas adotadas por Alice. Enquanto a medidt#eracao nao-linear

destroi os fotons 1 e 2, isto &, evolui os campos 1 e 2 pastagl@ de vacuo, a segunda
projeta estes campos no estado maximamente emaranhad(. (ab obstante, o estado

quantico do féton 3 € o mesmo nos dois procedimentos.
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