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Resumo

No contexto da eletrodindmica quéntica de cavidades, propomos a geracao de uma super-
posicao de estados coerentes comprimidos para o campo em uma cavidade e um esquema de
teletransporte deste estado para outra cavidade. Este esquema de teletransporte por nés pro-
posto inclui dissipacao a temperatura zero e finita. Obtemos analiticamente as expressoes para
a fungao P de Glauber-Sudarshan, funcao de Wigner, fidelidade, bem como a evolucao temporal
de algumas de suas propriedades estatisticas, tais como: nimero médio de fétons, compressao
nas quadraturas, estatistica de fétons, inversao atdmica e entropia linear, mostrando que este
estado apresenta vérios efeitos quanticos para alguns paradmetros como, por exemplo, o niimero
médio de fétons do campo, o pardmetro de compressao, a constante de acoplamento entre atomo

e campo e a constante de dissipacao.



Abstract

In the context of cavity quantum electrodynamics, we propose the generation of the squeezed
coherent state superposition for the field into a cavity and a scheme to teleport this state to
another cavity. Our scheme for teleportation includes dissipation at zero and finite temperature.
We obtain analytically the expressions for the Glauber-Sudarshan P function, Wigner function,
Fidelity, and the temporal evolution of some of its statistical properties, such as average number
photons, compression in quadratures, statistics of photons, linear entropy and atomic inversion,
showing that this state has several quantum effects for some parameters, as for example, the
average number of photons of the field, compression parameter, the coupling constant between

atom and field and damping constant.
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Capitulo 1

Introducao

A maioria dos experimentos de interagao entre a matéria e a luz envolve uma grande quan-
tidade de atomos e fétons, porém situagdes mais simples envolvem o estudo e o controle da
interacao de um tnico dtomo com virios fétons. O modelo mais simples em éptica quantica
lida com a interacao de um tinico modo do campo de radiacao com um tunico dtomo de dois
niveis [1], chamados de d4tomos de Rydberg, no qual elétrons de valéncia de um alcalino, pro-
movidos a um nivel com um grande nimero quantico principal N, sao fortemente acoplados
com o campo dentro de uma cavidade no regime de microondas. Em particular os dtomos
de Rydberg tém uma vida ttil extremamente longa (30 ms para N = 50) [2] e podem ser
detectados de forma seletiva e sensivel por ionizacao por meio de um campo.

Em poucas palavras, o 4tomo de Rydberg é uma denominacao genérica para indicar qualquer
dtomo que possua um elétron num estado quantico elevado. Sabemos que elétrons somente
podem orbitar em dtomos se possuirem determinados valores de energia. Por exemplo, para um
dtomo de hidrogénio somente teremos érbitas eletronicas estdveis para valores da energia dados
por B, = —(13,6 ¢V)/n? Desde que o elétron excitado esteja longe do micleo, sua dindmica
serd a mesma de um dtomo de hidrogénio. Portanto, a fisica dos dtomos de Rydberg é a mesma
fisica do dtomo de hidrogénio. Quando um elétron de um dtomo é excitado numa 6rbita com
nimero quantico principal elevado e consequentemente longe do niicleo, dimensoes do atomo
serao grandes, cujo didmetro se aproxima de centésimos de milimetros, o que ¢ 100.000 vezes
maior que o didmetro do mesmo dtomo no estado fundamental. Um dtomo excitado de poucos
elétrons geralmente retorna ao estado fundamental em menos de um décimo de milionésimo

de segundo, os dtomos de Rydberg ficam excitados aproximadamente de milésimos de segundo



até um segundo, e por serem imensos se rompem ou sao facilmente distorcidos e destruidos até
mesmo por campos elétricos fracos.

Como os dtomos sao grandes e tém um tempo de vida longo, podemos aproximé-los por um
dipolo elétrico. Isto faz com que o acoplamento entre os estados do a&tomo e o campo de radiacao
seja extremamente forte. Além disso, transi¢oes entre niveis dos dtomos de Rydberg caem no
intervalo de ondas milimétricas. Dentre vérios efeitos interessantes com o uso de dtomos de
Rydberg interagindo com um campo eletromagnético que tornam-se mais facilmente evidentes,
destacamos os seguintes: i) modificagao da taxa de emissdo espontanea de um tnico dtomo
colocado numa cavidade ressonante, ii) troca oscilatéria de energia entre um dtomo e um modo
de uma cavidade e iii) surgimento de propriedades quanticas, como o colapso e o ressurgimento
na inversao da populagao de um nivel do dtomo para outro nivel.

Atomos de Rydberg dentro de cavidades sdo bastante apropriados para se observar esses
efeitos. Das propriedades mencionadas para os dtomos em questao, é importante o fato de que,
baixando as transi¢oes para a faixa de ondas milimétricas, é possivel construir cavidades para
oscilagoes em pequenos modos que sejam suficientemente grandes (alguns cm) para assegurar
tempos de interagoes longos.

Eles sao, entao, ferramentas ideais para manipulacées de campos dentro da cavidade. A
radiagao do dtomo pode ser modificada variando as condigoes de contorno do campo eletromag-
nético dentro da cavidade e com isto as experiéncias em eletrodindmica quéntica de cavidades
(EQC) evoluiram para acoplamentos dtomo-campo mais elevados, tempos de armazenamento
de fétons relativamente grande e a maioria das experiéncias estd agora no chamado regime de
acoplamento forte, em que o tempo de interacao de um tinico d&tomo com um féton armazenado
em uma cavidade de alta qualidade é muito elevado.

Situacoes de manipulacoes para atingir o regime de acoplamento forte sao implementadas
em experiéncias em EQC usando cavidades no regime de microondas ou cavidades épticas como
caixas de fétons.

No dominio de microondas, hd uma relacao do acoplamento forte entre o 4&tomo e o campo
e tempo de vida de interagao longa do atomo (de 1 ms a 1 s) com o campo com ondas de

frequéncia em torno de algumas dezenas de GH z, com o comprimento préximo ao tamanho da



cavidade, dissipagao muito baixa, e o ritmo do processo de entrelagamento de &tomo-campo
lento. No dominio éptico, tais cavidades, atualmente, possuem um alto fator de qualidade e sao
utilizadas para o confinamento de campos estaciondrios. O fator de qualidade das cavidades
(Q) corresponde a uma propriedade da montagem da cavidade e ¢ definido de modo que o
tempo de vida do campo aprisionado na cavidade seja o maior possivel. Este tempo de vida
¢ obtido através da razao entre o fator de qualidade da cavidade e a frequéncia do campo
presente. Assim, exemplificamos ressaltando as cavidades produzidas de Niébio (Nb), que em
certas temperaturas préximas do zero absoluto (0.8 K') [3] possuem um fator de qualidade da
ordem de 108, para campos aprisionados com frequéncia de ordem 10'° Hz, portanto um tempo
de vida (t,) da ordem de 1072 s [2]. A primeira observagao de emissao espontanea atomica em
uma cavidade de ressonancia foi publicada por Goy e colaboradores [4]. Este experimento
foi realizado com atomos de Rydberg de sédio excitado no estado 23 s em uma cavidade de
Nibbio supercondutor ressonante & 340 GH z (A cavidade com dois espelhos esféricos de Niébio
com didmetro de 20 mm e raio de curvatura de 26 mm) que dd um fator de qualidade para a
cavidade em torno de Q = 10°. Em 1996, M. Brune e colaboradores [2] publicaram experiéncias,
a temperatura de 0.8 K, com dtomos de Rubidio (nimero quantico principal 51) em teste direto
da quantizacao do campo estudando a oscilacao de Rabi em cavidade de Nidbio supercondutor
(diAmetro 5¢m, raio de curvatura 4 cm, separacao dos espelhos de 2.75 ¢m), sendo o fator de
qualidade @ = 7 x 107 que d4d o tempo de vida dos f6tons préximo a 220 us.

Atualmente experimentos com temperaturas préximas & 0.5K, que corresponde a um nimero
médio de fétons térmico dentro da cavidade n,, = 0.1, permitem o estudo do acoplamento forte
entre 4tomos e um 1nico modo de uma cavidade ressonante que possui um fator de qualidade
da ordem de @ = 4 x 10'° [5]. Estes campos aprisionados possuem frequéncia de ordem 21.456
GHz e 21.50658 GH z, o que leva a um tempo de vida do fétons (t,) 7, = Q/w. ~ 0.3 s, que &
um tempo muito maior que o tempo de interagao entre o campo e o dtomo (~ 30 — 130 us) [2], e
como consequéncia deste forte acoplamento entre &tomo e campo o sistema fornece importantes
ingredientes necessdrios para estudos de processamento da informacao quantica.

Atomos em baixos niveis atomicos que interagem com cavidades ressultam em interacoes

muito mais rdpida, tanto quanto a dissipacao. Entretanto, fétons 6pticos podem ser acoplados



com eficiéncia dentro ou fora da cavidade e entao pode-se fazer o armazenamento de informacao
quantica e a transmissao de informacao quéntica.

Na tentativa de explicar e observar uma grande quantidade de fendémenos épticos quanticos,
como por exemplo, emissao espontanea e revelar a existéncia das oscilagoes de Rabi na inversao
atOmica para dtomos que interagem com campos com nimero de fétons definidos ou nao, uma
teoria quantica faz-se necesséaria, mesmo no sistema mais simples que consiste na interagao de
um tnico modo do campo com um tnico dtomo de dois niveis (dtomos de Rydberg), embora
exista uma boa explicacao para varios fendémenos, como, por exemplo, a preparacao do estado
de um dtomo de dois niveis numa superposicao de seus dois estados, feito por uma teoria
semi-cldssica. A seguir, faremos uma breve revisao das teorias semi-cldssica e quéntica de
interagao atomo-campo e de uma engenharia de construgao do hamiltoniano nao linear associado

a compressao de um modo da cavidade.

1.1 Teoria semi-classica da interacao de um atomo de
dois niveis com o campo eletromagnético dentro de
uma cavidade

A teoria semi-cldssica para a interagao atomo-campo dentro de uma cavidade, trata o &tomo
como um sistema quéntico e o campo classicamente. Obteremos a expressao do hamiltoniano
que descreve este tipo de interagao, com algumas aproximacoes.

Vamos considerar um tinico modo do campo eletromagnético de frequéncia w interagindo
com dtomo quantico de dois niveis. Representaremos |g) como o estado do dtomo com o nivel
de energia mais baixo (fundamental) e |e) o estado do d&tomo com o nivel de energia mais alto
(excitado).

Quando o comprimento de onda do campo é muito maior que o tamanho do 4tomo, como
dissemos anteriormente, podemos considerar o &tomo sendo visto pelo campo com um dipolo,
sendo esta aproximacao chamada de aproximagao de dipolo.

Com esta aproximacao, o dtomo interage com o dipolo via momento de dipolo elétrico,

sendo o hamiltoniano de interagao dtomo-campo dado por [6]:

- —

Hac = —d - E(t), (1.1)
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sendo d = ¢r o momento dipolo, ¢ a carga elétrica, r a distancia entre as cargas e F(t) o
campo elétrico oscilante dentro da cavidade.
Utilizando a relacao de completeza dos estados atémicos, que para um atomo de dois niveis

é dada por:
Z i) (il = |9) (gl + le) (| = 1, (1.2)

o hamiltoniano de interagao da Eq. (1.1) dtomo-campo pode ser escrito como

Hac = ~q(19) (gl + e} ) 7 (19) (g] + 1€} (el) - E(0) (13)

onde ¢ (i| 7 |7) (i,j = {g,e}) sdo os elementos da matriz de transicdo do momento de dipolo,
que representam médias relacionadas com a transicao de um nivel de um dtomo para outro,

logo temos ¢ (i| r |i) = 0.

Definindo os elementos de transicio p;; = ¢ (i| 7 |j) e substituindo na Eq.(1.3), obtemos

Hac = = ($yelo) (el + Doy ) (91) - EQ). (14)

s X - - —iwot —* :
Escrevendo os elementos de transi¢ao como @, = |©, e " = g, pois

e’iwot e - I g
peg - peg

, sendo wy a frequéncia de transicao atdémica e t o tempo de transicao e con-

‘Ege = )Eeg

siderando o campo linearmente polarizado ao longo de um eixo fixo, podemos escrevé-lo como
E (t) = ecos (wt — ¢), (1.5)

sendo ¢ a amplitude, w a frequéncia e ¢ a fase do campo elétrico. Escrevendo cos (wt — ¢) na

e/h como a frequéncia de Rabi, teremos

forma exponencial e definindo 2z = ‘Eye

efi(wtfqﬁ) + 6i(wtf<j>)

Hao = —NQg | (7™ [e) (g] + €™ |g) (e]) 5
_ _ﬁS;R (e iwo—wittd] | g=illwotwit=dl] gy (g] 4 (¢l(wotw)i=6] 1 gillwo—wittdl) | gy (o]} |

(1.6)

Os termos e (WoFw)F¢ que aparecem na Eq. (1.6) sdo chamados de termos contra-girantes,
eles representam oscilagdes muito répidas com média temporal tendendo a zero [6]. Desprezar

estes termos consiste na chamada aproximacao de onda girante. Se considerarmos, também a



aproximagao ressonante, ou seja, a frequéncia do campo igual a frequéncia de transicao atémica,

w =~ wp, teremos a Eq. (1.6) dada por:

Hac = ~h2 [([e) (o] + € |g) (e])]. (17)

o que descreve o hamiltoniano de interacao dtomo-campo dentro de uma cavidade, chamada
de zona de Ramsey, descrito pela teoria semi-cldssica. Como afirmamos anteriormente, sabe-se
que uma interagao descrita pela Eq. (1.7) é capaz de preparar o estado do dtomo de dois niveis

numa superposicao de seus dois estados possiveis.

1.2 Teoria quiantica da interacao de um atomo de dois
niveis com o campo eletromagnético dentro de uma
cavidade

O hamiltoniano que descreve o sistema dtomo-campo quantico dentro de uma cavidade pode
ser dado por:

H=Hj+ Ho + Hyy, (1.8)

onde H, = hwyo./2 é o hamiltoniano do d4tomo, Hg = hwa'a é o hamiltoniano do campo e
a' (a) o operador de criacdo (aniquilagiao) de fétons e H;,; o hamiltoniano de interacio entre
o dtomo de dois niveis com um tinico modo do campo dentro da cavidade, onde o 4tomo e o
campo sao tratados quanticamente. A interacao do dtomo-campo pode ser ressonante, quando
a frequéncia w do campo for muito préxima a frequéncia de transicao atdmica wg, ou nao

ressonante quando w # wy. Vamos considerd-las portanto, separadamente.
1.2.1 Interacao ressonante

Consideremos a interagao de um tnico dtomo de dois niveis com um tnico modo do campo,
onde a frequéncia de transicao atémica é igual & frequéncia do campo, ou seja, wg >~ w. O

operador do campo elétrico para um unico modo é dado por [6]:

E=e (a+al), (1.9)

1

2 . ) . e .
sendo € = ( 22 ) "o campo efetivo por f6ton, e ¢ o vetor unitédrio de polarizacdo do campo.
2e9V )



Usando a Eq. (1.4) e a Eq. (1.9) a Eq. (1.1) fica:

Hipy = — (5690@ + Egeage> e (a+al),

onde
oij = |i) (j| parai# j, (1.10)
sao os operadores de Pauli que descrevem as transigoes entre os estados atdomicos.

Definindo a constante de acoplamento entre dtomo e o campo por

—

g .€€
g’ = —p”h para i # 7, (1.11)

o hamiltoniano de interacao pode ser escrito como
Hyw =1 Y g0y (a+al). (1.12)
i (i#7)
Para simplificar consideremos um tnico d&tomo de dois niveis onde g = ¢g%¢ = g% e g;; € real,

isto é sem fase. Com isto o hamiltoniano de interacao pode ser escrito como

Hipg = hg (0eq + 0ge) (a+al). (1.13)
Usando as notacgoes:
04 =0cg =€) (g] (1.14)
e
o =0y =) el (1.15)

temos que os operadores o4 atuam nos niveis atdémicos, sendo que o operador ¢_ leva o dtomo
de nivel mais elevado para um mais baixo, enquanto o, faz a operacao inversa, ou seja, leva o
dtomo de um nivel mais baixo para um mais alto.

O hamiltoniano de interacao em termos dos operadores atomicos o, e o_, de levantamento

e abaixamento, respectivamente, ¢ dado de acordo com as Egs. (1.13), (1.14) e (1.15) por:
Hipe =hg (0 +0_) (a+al), (1.16)

ou ainda,
Hyy =hg (0ra+o0_a+ oral + U_aT) : (1.17)
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O termo o_a' descreve o processo em que abaixa-se o nivel do dtomo enquanto um féton é
criado no campo na cavidade e o termo o a o processo inverso. Os demais termos (a_a + 0+aT)
sao chamados de termos anti-ressonantes, ou termos contra-girantes, e podemos desprezé-los na
aproximagcao de onda girante [6]. Teremos assim, o hamiltoniano para a interagdo dtomo-campo

expresso por:

Hint = hg (01a+ O'_CLT) : (1.18)

Portanto, o hamiltoniano total de interacao ressonante d&tomo-campo descrito pela teoria

quantica é dado, de acordo com a Eq. (1.8), por

1
H = §hwoaz + hwala + fig (0 4a + o_al) . (1.19)

Esta expressao descreve a interagao de um dtomo de dois niveis com um tnico modo do

campo e é muita vezes o ponto de partida para diversas investigagoes em 6ptica quantica.
1.2.2 Interacao nao ressonante

Na interagao nao ressonante, quando um atomo de dois niveis interage com um campo eletro-
magnético cuja frequéncia do campo é diferente da frequéncia de transicao atdémica, chamada
de interacao dispersiva, nao héa troca de fétons, porém hd uma mudanca de fase do campo
gerando novos estado do campo, conforme serd mostrado na Secao 2.1.

O hamiltoniano para um sistema que consiste de um dtomo de dois niveis interagindo com

um modo da cavidade pode ser dado por:

H = hwa'a + %hwieaf +hig (cta+oal), (1.20)
sendo
ot =05 = i) (el (1.21)
0" =0 = |e) (i (1.22)
e
o = [i) {i| — le) (e] . (1.23)

Na representagao de interacao, este hamiltoniano é escrito na forma

,ﬁwaTcH»%hwieo'% ,hwaTa+%ﬁwieaiet

e 1 .
Hyc(t) =€ z ‘hg (cta+o"a) e i - (hwaTa + §hwieaf) . (1p)



O hamiltoniano de interacao na representagao de interagao serd

i

H](t> — ﬁg {eiwaTataTe—iwaTate%wieaieto_—6—Qwieaiet + eiwaTatae—iwaTate%wieoieto_—&—e—%wiea?t} 7
(1.24)
pOiS (O13] operadores CL]L e a s6 atuam nos estados do campo € 0S operadores o~ e oT sé atuam
nos estados do dtomo.

Usando a identidade da pédg. 40 da referéncia [6]

2

¢*ABe="4 = B + a[A, B] + % [A,[A, B] + ... (1.25)
na Eq. (1.24), obtemos
Hy(t) = hig{o a'e " + otae} (1.26)

para o hamiltoniano de interagao na representagao de interagao, onde § = w;, —w a diferenca de
frequéncia do campo e a frequéncia do elementos de transicao do dtomo, chamada de dessintonia.

Para encontrar o hamiltoniano H;(t) que contém somente termos altamente oscilantes,

podemos utilizarmos o hamiltoniano efetivo por meio da expressao Hl?fgt) fot H(t) (t') dt = H, Ffs

o qual demonstraremos no Apéndice A.

Integrando H ¢ (t) temos

¢ oot it
/ H(t)dt = hgota 5 + hgo~al 5 (1.27)
i —i

Escrevendo o hamiltoniano efetivo dada pela Eq. (A5) no Apéndice A por:

1 ! '
Hepy = %HAc(t)/ Hac(t)dt . (1.28)
Logo,
fi
Hepp = 9 (c7o%ala— U+076L6LT) , (1.29)

usando aa’ — a'a =1 e das Eq. (1.21) e (1.22) podemos escrever

Hegy = "L ata (1) (e~ i) ) — 2 ) gl (130

Fazendo o processo inverso, ou seja, voltando a representacao de Schrédinger, temos

walatLhw, ote ha a2 mwatas Lnu i
Hs = S B {% (le) (e| — |i) (i|) aTa — % i) <Z|] it et ghvie
+€—iwt (hwaj-a n %hwieaff) eth’ (1)



como |i) {i| comuta com ¢% = |i) (i| — |e) (e| temos que:

1 . hg? g
Hs = hwala+ Shwio™ + = (|e) {e] — |i) (i) — == 1i) Gl (1.31)

Supondo o dtomo de dois niveis preparado no estado excitado |e€) e fundamental |g), podemos

ignorar o nivel |i) e assim escrever o hamiltoniano efetivo:
Hg = hy|e) (el (1.32)

onde y = % é o parametro efetivo da interacao dispersiva.

A evolugao da interacdo dtomo-campo utilizando o hamiltoniano da Eq. (1.32) mostrara a
inversao na fase do estado do campo preparado numa cavidade interagindo com um dtomo no
estado excitado |e) e a manutencao da fase do estado do campo quando este interage com o

atomo no estado fundamental |g) , como veremos na Secao 2.1 do Capitulo 2.
1.2.3 Hamiltoniano de compressao

Estados comprimidos tem sidos extensivamente estudados na literatura [8-12]. Eles sdo impor-
tantes para as investigagoes fundamentais na fisica.

Nesta Secao apresentaremos uma engenharia de construcao do hamiltoniano nao-linear as-
sociado & compressao de um tinico modo campo da cavidade (Os resultados desta Segao foram
baseados na referéncia [7]).

A Figura 1.1 representa um sistema atomico de dois niveis eletronicos, onde |g) é o estado
fundamental e |e) o estado excitado, que se acoplam por intermédio de campos de radiacdo
quanticos e cldssicos. O modo do campo de microondas da cavidade, com frequéncia w,,
interage com o sistema atdémico via processo de um féton mediante transi¢ao de dipolo |g) <
le), com constante de acoplamento dado por A,. O modo do campo quantico nao é ressonante
com a transicao de dipolo, isto é, estao presentes dessintonias entre a frequéncia do modo do
campo quanticos da cavidade e a frequéncia da transicao atomica wy. O dtomo é excitado por
dois campos cldssicos de frequéncias w; e wo promovendo transicoes de dipolo entre os estados
atomicos com constante de acoplamento associada ao primeiro campo definida como ; =
1] €1t e com constante de acoplamento associada ao segundo campo como €y = [, €2t

sendo ¢, e ¢, as fases relativas dos respectivos campos clédssicos.
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Figura 1.1: Configuracao dos campos de radiagdo necesséria para obter o operador de com-
pressao de um modo da cavidade.

Podemos representar este sistema pelo hamiltoniano

H=w,a'a+ %az + P\aaaeg + Qlei“’ltaeg + Qgei“’”aeg + h.c.} , (1.33)

com h = 1, onde a'(a) ¢ o operador de criacao (aniquilaciao) de fétons do modo da cavidade e
or = k) (l] (k,l ={g,e}) os operadores de Pauli dado pela Eq. (1.10). Os dois primeiros ter-
mos do hamiltoniano acima descrevem as energias dos modos da cavidade e dos niveis atomicos,
respectivamente. Os termos \,ac., (juntamente com seus respectivos hermitianos conjugados
(h. ¢.)) descrevem a interagao atomo-campo da cavidade na aproximagao de Jaynes-Cummings
e os termos Qle“‘”taeg e Qgei“’2taeg (com seus respectivos hermitianos conjugados) descrevem a
acao dos dois campos clédssicos sobre os dois niveis atdémicos.

Segue da Eq. (1.33) que o hamiltoniano do sistema pode ser escrito por:

H=Hy+H, (1.34)
sendo
Hy = wqa'a + %az (1.35)
e
H = A0 e + Qleiwltaeg + Qgemtaeg + h.c. (1.36)

Com o primeiro campo cldssico sendo ajustado ressonantemente em relacao a transicao
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atomica, o hamiltoniano na representacao de interacao, ¢ dado por:

iHg

Hint:e h

iHg

tHe 7t (1.37)

usando a relagdo dada pela Eq. (1.25), o hamiltoniano na representacao de interacao reduz-se
a

—iAgt

Hint = )\aaaege + Qlo'eg + 9267iA2t0'eg + h.C, (138)

sendo A, = w, — wy e Ay = wy — wy as dessintonias entre a frequéncia transicao atomica e as
frequéncias dos campos cléssicos.

Considerando que a intensidade do primeiro campo cldssico é o maior parametro do sistema,
juntamente com a dessintonia A,, ou seja 27 ~ Ay > s, A,, e mudando convenientemente
o hamiltoniano de interacao H;,; para um referencial girante, cuja frequéncia é wy, dado pela
transformagcao unitéria U{f HipUp — (Q10¢g + h.c) com Uy = e {oestholl "o hamiltoniano de

interagao dado pela Eq.(1.38) torna-se:

(0 = (Gear Lo, ) (1) - 1))

— 20 ) (| e | (4] i 1, (1.39)

onde fizemos a mudanca de base |[+) = (|e) + et |g)) /V2 e |—) = (le) — et |g)) /V2.
Agora, se impusermos a condigao ressonante de As + 2|€2;| = 0, o hamiltoniano de interacao

dado pela Eq. (1.39) torna-se

*

7 Aa Aa i
Hi) = (e s Feera) () (4 - - -)

Q .

72@—% |—) (+] + h.c} : (1.40)

Considerando a intensidade do segundo campo cléssico [€2s| > A,, A,, e fazendo a mudanga

do hamiltoniano de interacdo H (t) para um referencial girante, cuja frequéncia é w,, dado
“ . Qo 4

pela transformagio unitéria Uj H,Us — (Ze~1t|—) (+] + h.c) com Uy = emi(FeT IS et

o hamiltoniano de interagao dado pela Eq. (1.40) torna-se

)\a —1 AZ 1 —1 i
Ha (1) = (e erota s Qeeeerstal ) () 1] - S, )

onde definimos uma nova base |T) = (|+) + ei®2790t |—-)) /\/2e||) = (|4) — €@t |-)) /2.

12



Para encontrar o hamiltoniano H, (¢) tivemos que fazer || > A,, A\, e isto quer dizer que
o hamiltoniano Hj (t) contém somente termos altamente oscilantes, o que permite utilizarmos
o hamiltoniano efetivo por meio da expressao dada pela Eq. (A5) do Apéndice A.

Como o hamiltoniano H, (t) contém somente termos altamente oscilantes, entdo o hamilto-

niano efetivo é dado por:

Hep= Héét) /Ot H, (t) dt'. (1.42)

2

Substituindo a Eq. (1.41) na Eq. (1.42) e usando que aa' — a'a = 1, temos que:

)\2
His = =g (alat 1) (1) 11 = 11 )
AQ
e (ORI SO (1 (- [ U, (43

veja que podemos escrever a Eq. (1.43) como
Hepr = Hp + Hyy, (1.44)

sendo H; = 4|Q | (2afa+1) (I1) (1] = [1) (l]) o hamiltoniano livre na base |} e ||) e H;; =
_4\/\ng| (e72ilor+hat)q2 4 201 R8aD)gi2) (|7) (7] — ||) (1]) hamiltoniano de interagao na base |1) e
|l). Fazendo uma ultima transformagao unitdria ;I eff = U'H U — Hy com o operador de

evolugao U = exp [ o (2afa+1) (1) 1) = [1) [1)) t} para eliminar o termo livre H; ficamos

com

=~ { et exp |21 (80 i () 1= 100D ) o] + e by (1= 0 0.
(1.45)

Assumindo que a fase do primeiro campo cldssico seja igual a fase do segundo campo cléssico,

implica que o estado |T) se torne o estado |e) e o estado ||) se torne o estado |g). Ajustando

A, + 2‘9 = 0, a dindmica na cavidade serd dada pelo hamiltoniano de compressao
Hgy =+ (xa® + x*a®?), (1.46)
sendo que xy = X e~%%1 ¢ o fator de compressao e os sinais + referem-se a preparacao dos

4|Q2|

atomos nos estados |g) ou |e) , respectivamente.
Portanto, o hamiltoniano dado pela Eq. (1.46) pode ser utilizado para comprimir um

estado quantico previamente preparado na cavidade, isto é, realizar a operacao de troca de
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dois fétons do campo preparado em meio nao-linear. Propriedades estatisticas dos estados
comprimidos do campo da luz tém sido amplamente estudadas, por exemplo, para obter uma
visao mais profunda sobre fenémenos fisicos fundamentais, tais como estatisticas de fétons sub-
Poissoniana revelando caracteristicas inequivocas da natureza quéntica da luz [10, 11] e visando
aplicagoes tecnoldgicas, como por exemplo, melhorar a relacao sinal-ruido na comunicacao
Optica, reduzindo as flutuagoes quénticas em uma componente da quadratura do campo a
custa de flutuagoes amplificados na quadratura conjugada [12, 13].

Além do estudo dos estados comprimidos a superposicao de estados é uma propriedade im-
portante na mecéanica quantica (a qual exploraremos a partir do Capitulo 2) e encontra vérias
aplicagoes tecnolégicas, como por exemplo em informacao quéntica e na computacao quéin-
tica. Superposicao de estados é também uma propriedade fundamental de um qubit necesséria
para executar transformada de Fourier Quéantica, estimativa de fase quantica, busca quéntica,

algoritmo de Deutsch, criptografia quantica e codificagdo densa [14].

1.3 Contextualizacao e objetivos desta tese

Desde a descoberta do fendmeno de teletransporte [15], com o uso do efeito da nao localidade
demonstrado experimentalmente por A. Aspect e colaboradoes [16], uma série de protocolos
foram sugeridos para a sua implementacao em vérios contextos, como por exemplos, em ondas
viajantes [17, 18] e em EQC [19, 20]. Experimentalmente, teletransporte foi demonstrado para
varidveis discretas [21] e para um tnico modo do campo eletromagnético com varidveis continuas
[22, 23]. Mais recentemente, teletransporte de matéria e a luz foi anunciado [24], onde luz e
matéria sao tratadas como, respectivamente, ondas estaciondrias e ondas viajantes.

No dominio da EQC, esquemas de teletransportes de estados atomicos emaranhados de
duas particulas [25], estados atomicos emaranhados de multi-particulas e estados de campo
emaranhados dentro das cavidades de alto fator de qualidade [25-30] tém sido propostos, uma
vez que uma cavidade de alto fator de qualidade é, sem divida, um cendrio importante para
testes de fundamentos da mecénica quéantica [27], bem como para demonstrar o processamento
de informagao quéantica [32] e para a realizacdo de experiéncias com teletransporte [33].

Os estados de um sistema na maioria das vezes sao descritos como estados isolados, isto
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é, sem levar em conta o meio ambiente em que estao inseridos. Entretanto, efeitos quanticos,
como superposicao de estados, sao sensiveis a interacoes com o ambiente. Esses efeitos quéin-
ticos tendem a desaparecer por causa do acoplamento entre o sistema e o ambiente. O efeito
mais importante que ocorre durante a interacao de sistemas quénticos e o meio ambiente é a
decoeréncia. A decoeréncia decorre do emaranhamento entre o ambiente e o sistema. Esse
efeito se reflete diretamente na sustentacao das superposicoes dos estados quéanticos, como serd
visto no estudo da funcao de Wigner, na fidelidade no capitulo 2, na inversao atéomica e na
entropia linear no Capitulo 4.

Qualquer processamento de informacao, quantica ou cldssica, terd maior dificuldade de real-
izagao se estiver num sistema aberto. A geragao e posterior teletransporte de estados em sistema
aberto levam inevitavelmente a erros e perda de informagao. Entretanto, nenhum sistema na
natureza é de fato isolado. Assim, ruidos, dissipacOes e erros sao inevitdveis para qualquer
procedimento que manipule informacao em qualquer ambiente. No nosso caso, estudaremos
a geragdo do campo na superposi¢ao de estados coerentes comprimidos (SECC) bem como o
teletransporte deste estado de uma cavidade para outra, incluindo os efeitos de dissipacao e
temperatura.

Nosso objetivo neste trabalho, portanto, consiste em: i) apresentar uma engenharia de
preparacao do estado do campo na SECC em uma cavidade de alto fator de qualidade ii) carac-
terizar este campo preparado dentro da cavidade estudando a funcao de Wigner e a fidelidade;
iii) propor um esquema para teletransportar o estado preparado numa cavidade para outra e
iv) estudar algumas propriedades estatisticas do estado evoluido sob influéncia do reservatoério.

A primeira parte deste trabalho, desenvolvida no Capitulo 2, serd o método de preparagao
do campo no estado coerente comprimido (ECC) e na SECC dentro de uma cavidade e sua
caracterizacao usando o formalismo de Glauber, método este que permite o estudo da perda
de energia do estado para o meio ambiente. No Capitulo 3 apresentaremos a engenharia do
teletransporte do campo preparado na SECC de uma cavidade para outra. No Capitulo 4
estudaremos as propriedades estatisticas dindmicas e a perda de pureza, através da entropia
linear, considerando o estado do campo, preparado na cavidade, na SECC e comparando com

outros estados como, por exemplo, com o estado de QBIT na base computacional, o estado
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térmico, o estado coerente (EC), o ECC, com um novo estado do campo que propomos, chamado
de estado coerente comprimido ortogonal (ECCO) [34] e o com o caso particular do ECCO
conhecido como estado coerente ortogonal (ECO) que aparece na literatura [35]. E por fim, no

Capitulo 5 apresentaremos nossas conclusoes.
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Capitulo 2

Preparacao do campo na superposicao
de estados coerentes comprimidos

Neste capitulo, mostraremos uma proposta de engenharia para a preparagao do campo na
SECC numa cavidade [36]. Um esquema para isto ¢ mostrado na Figura 2.1. Um &tomo
inicialmente preparado no estado excitado |e) atravessa uma zona de Ramsey (ZR), que o leva
para a superposicao dos seus estados excitado e fundamental. Esta interacdo com um campo
cldssico estd demonstrado na Sessao 1.1, ou seja, pelo ajuste da fase e amplitude do campo
elétrico, atinge-se a rotacao desejada. Fazendo o atomo interagir com o campo no estado
coerente dentro de uma cavidade e passando por uma nova ZR, se dtomo for detectado no
estado fundamental ou no estado excitado, o campo dentro da cavidade estard preparado na

SECC, como iremos mostrar.

2.1 Engenharia da preparacao do SECC

Para modelar o nosso sistema vamos considerar o seguinte hamiltoniano, que inclui a inter-

acao dispersiva entre um dtomo e o campo eletromagnético numa cavidade dissipativa:
1
H = §hwoaz + hwa'a + Z hawgb by, + Z h ()\kaTbk + /\,:abD + hxa'ale) (e (2.1)
k k

Na Eq. (2.1) hwa'a é hamiltoniano do campo aprisionado, >, hwkbzbk o hamiltoniano do
reservatério representado pelas paredes da cavidade e modelado como sendo um conjunto de
atomos representados por osciladores harmonicos, ), (AkaTbk + X,;abfc) ¢ o hamiltoniano da
interacio entre o campo e o reservatorio, e ixa'a |e) (| é o hamiltoniano de interacio dispersiva

entre o d4tomo e o campo dentro da cavidade - ver Secao 1.2; al e a sdo os usuais operadores
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Figura 2.1: Esquema de geracao do campo na SECC em uma cavidade de alto fator de quali-
dade.

de criacao e de aniquilacao de fétons no modo do campo, bL e by sao os operadores de criacao
e de aniquilagao de f6tons no modo wy do reservatorio, A\ é a constante de acoplamento entre
o campo na cavidade e o k-ésimo modo do reservatério e x é o pardmetro efetivo da interacao
dispersiva.

A Figura 2.1 representa o esquema de preparagao do estado do campo eletromagnético na
SECC, composto por um dtomo preparado inicialmente no estado excitado |e), de duas ZR,
uma cavidade com alto fator de qualidade preparada no estado coerente |«) e um detector de
estado do dtomo. Passando uma corrente cldssica na cavidade que se encontra inicialmente
no estado de vécuo |0), obtém-se o estado coerente (EC) |a) [6]. Essa agao fisica pode ser
representada pela aplicacdo do operador de Glauber D (a)) = exp (oaﬂ — a*a) [37] no estado
de vdcuo |0), isto é:

la) = D () |0) . (2.2)

O chamado operador de compressao S (§) ¢ dado por [38]:

S (&) = exp (¢"a® — €a™) (2.3)

sendo & = re’ o pardmetro de compressao, onde r é a intensidade da compressao e 0 sua direcao.
Atuando o operador S (§) no estado coerente |a) teremos o estado coerente comprimido [, &)
[38] dado por:

S () le) =18, ), (2.4)
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supondo um tempo muito pequeno para a preparacao de forma que podemos desprezar o efeito
do reservatorio.

Vejamos como o esquema mostrado na Figura (2.1) pode gerar o campo na SECC inicial-
mente preparado no ECC dado pela Eq. (2.4).

Passando um dtomo 1 inicialmente no estado excitado |e) numa ZR [42], esta coloca o dtomo

1 na superposicao dos seus estados excitado |e) e fundamental |g), ou seja,

lg) — c1lg) — cale) (2.5)

le) — cle) +calg), (2.6)

conforme mostrado na sessao (1.1). Se apés passar pela ZR, o d&tomo 1 passar pela cavidade 1,
teremos uma interagao dispersiva dtomo-campo que causa a seguinte evolucao do estado inicial

do sistema dtomo-campo

(crle) +ealg)) [§, @) = erle) [§, —a) + ealg) [€, ) -

A evolucao da interacao dispersiva do sistema dtomo-campo, na representacao de interacao, é

feita através do operador

Uac = exp (—i®a'ale) (e|), (2.7)

sendo ® = ¢, demonstrado a seguir.
Atuando o operador de evolugao da interacao de dispersao dado pela Eq. (2.7) no estado

do sistema dtomo-campo obtemos

Uac (le) 1€, a) +1g) 1€, a)) = exp (—i®aTale) (e]) (le) €, ) + |g) |€, o))
= exp (—i@aTa le) <e|) le) €, a)

+ exp (—iq)aTa le) <e|) lg) €, @) . (2.8)
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O primeiro termo da Eq. (2.8) pode ser escrito como

exp (—i®a'ale) (e]) le) [€,) = exp (—iPala) |e) €, o)
= exp (—i®ala) S (¢)|e) o)
= exp (—z'CIDaTa) S (&) exp (i@aTa)

x exp (—i®a'a) |e) ) . (2.9)
Usando a identidade [41, 43]
MAF (B)e K4 = F (M Be ™), (2.10)
temos que:

exp (—i@aTa) S (&) exp (iCI)aTa) = exp (—i@aTa) exp (§*a2 — faTz) exp (i@(ﬂa)
= exp [exp (—i@aTa) £*a? exp (i@aTa)]

X exp [— exp (—@'CI)aTa) £a? exp (z'q)aTa)] . (2.11)

Da identidade [6],

" lageree = g, (2.12)
teremos que
exp (—iCIDCLTa) £a? exp (iq)aTa) = exp (—i@aTa) Eaexp (iq)aTa)

X exp (—iCIJaTa) a exp (i@aTa)

= &*a’exp (2i) (2.13)

exp (—i@aTa) €a'? exp (z’@aTa) = ¢a exp (—2i®), (2.14)

e o primeiro termo da Eq. (2.8) fica

exp (—i®a'ale) (e]) le) [€, ) = exp (£*a® exp (2i®) — Eal® exp (—2i®))

x exp (—i®a’a) |e) |a) . (2.15)
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Expandindo o EC na base de Fock, ficaremos com

laf?
exp (—i®a'a) |o) = Zexp (—i®a'a 6\/_ a”|n)

—i®|2

—|Oé€

— Z N (ae™™®)" |n) = lae™®), (2.16)

e o primeiro termo da Eq. (2.8) sera dado por:

exp (—i®a'ale) (e]) le) |§,a) = exp (*a®exp (2i®) — Eal? exp (—2i®))

X |ae™ ) |e) . (2.17)
Sendo o estado coerente comprimido definido pela Eq. (2.4), temos que
exp (£*a” exp (2i®) — Eal? exp (—2i®)) lae™™®) = [¢e7¥, ae ™). (2.18)
Finalmente, o primeiro termo da Eq. (2.8) com & =7

exp (—i®a'a) |e) |€, o) = exp (—i®a'a) |e) S (€) |a) = |€, —a) |e) (2.19)

onde podemos ver que hd uma inversao na fase do campo quando o 4tomo no estado excitado

le) interage com o campo numa interacao dispersiva. O segundo termo da Eq. (2.8) ficara

exp (—i®alale) (e) |9) |€, @) =19) [, @) , (2.20)

e aqui ¢ visto que o campo permanece o mesmo, com a mesma fase, quando o campo interage

com o dtomo no estado fundamental |g) . Entao,

Uac (crle) +e2l9)) €, ) = erle) [§, —a) + ea|g) €, @) - (2.21)

Passando o dtomo 1 numa outra ZR, evoluindo de acordo com as Eq. (2.5) e (2.6), agora

com ¢; = ¢y = \/Li’ faz com que

cile) € —a) + e2lg) 1€, @) — % [le) (c1 1§, —a) — 2 |€, @) +1g) (e1|€, —a) + 2 [€, )]
(2.22)

Se o dtomo 1 for detectado no estado fundamental |g) , o campo dentro da cavidade 1 estard

no estado ¢ £, —a) + ¢ |€, @) ; se o dtomo for detectado no estado excitado |e) o campo na
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cavidade 1 estard no estado ¢ £, —a) — 3 |€, @) , que sdo possiveis estados do campo chamados
de estados comprimidos pares e impares respectivamente estudados nas Refs. [44, 45].
Vamos supor que o dtomo 1 foi detectado no estado fundamental, desprezando a dissipacao

durante a preparacao, o campo preparado na cavidade 1 serd dado por:

ol o)+ lE,—a),. (2.23)

Agora que mostramos a engenharia de como preparar o estado do campo na SECC, dado
pela Eq. (2.23), iremos considerar a evolugao deste sob influéncia de um reservatorio, que leva
em conta a dissipacao e a temperatura. Para tanto utilizaremos o formalismo de Glauber, que é
um dos métodos que estuda as perdas de energia do estado do campo eletromagnético levando
em conta a dissipagao e a temperatura. Uma revisao breve do formalismo de Glauber com as
principais equagoes, como a funcao caracteristica, o operador densidade, a funcao P de Glauber
e a funcao de Wigner com dependéncia temporal é feita no Apéndice B.

Em sistemas abertos com dependéncia temporal a funcao caracteristica pode ser escrita na

forma normal ordenada por:

C(n,t)="Tr {pAR (t) e"“Te_"*“} : (2.24)

onde p 4y (t) representa o operador densidade do sistema e do reservatério no tempo t.
A funcao caracteristica com dependéncia temporal na representacao de Heisenberg, demon-

strada no Apéndice B, é dada por:

C(n,t) = Tr { par (0) eﬂa*“)e—n*a(ﬂ} . (2.25)
2.1.1 Fungao caracteristica C'(7,t) do campo preparado na SECC

Considerando o campo na cavidade 1 numa SECC na forma N (£, a) + |£, —«)), sendo
_1
N = [2 + 2exp(—2 |a|2)] * a constante de normalizacao, o operador densidade que representa

este estado é dado por:

pa(0) = N*(|& ) + & —a)) (& al + (£, —al)
= N2Z|€7&j> <€7ak|7 (226)

7,k=1
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com o] = ey = —a.

A fungao caracteristica de acordo com a Eq. (B17) no Apéndice B é dada por:
Cn,t) = Tra { 04 (0) enw*(t)a*efn*wu)aef\m?Zk\vk<t)|2<nk>} _
A fungao caracteristica, com apenas o termo representativo, é dada por:
2 2

Cj(n,1) = N*Tra €, o) (€, cpe| 72l e OF <= exp (w* (¢) o) exp (=n*w (1) a)

como [a(t),a’ (t)] =1 da Eq. (B9) no Apéndice B, temos que
Yol =1—e"
k

fazendo

=Y loe () () = mu (1= 7).

sendo (ng) = n, o nimero médio de f6tons dentro da cavidade a Eq. (2.28) torna-se:

Cir(n,t) = N2 (¢, | exp (nw* (t) al) exp (—i7w (t) @) |€, o)

e usando o fato de que ST (£) S (€) = S (€) ST(€) = 1, podemos reescrever a Eq. (2.31):

Cir(n,1) = N2~ (o ST (&) exp (nw* () at) S (€) ST (&) exp (=n"w (£) a) S (€) |a) -

Sabendo que ST (¢) aS (§) = pa — val e ST (&) a'S (€) = p*a’ — v*a [6], teremos que:

Ciu(n, t) = N2~ (] exp [ (¢) (i*a’ — v*a)] exp [=n"w (t) (pa — va')] |ay),
usando a identidade de Baker-Campbell-Hausdorff dada por [6]:

_1 1
ATB — (ABe3AB] _ oBoAcsIAB]

com [A, [A, B]] = [B,[A, B]] = 0, o termo representativo da funcao caracteristica ficard

—eln|? 1 * * %k 1 * * * %
Cie(n,t) = N2 M exp <—§n2w () v = o () py o (1) p aj)

x exp (—n*w (t) pay) (o] exp (—nw* () v*a) exp (n*w (t) va') |a;) .

Sabendo que [6]:

1
|a) = exp <—§ laf? + ozaT) |0)
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entao,

(alal®) = (0]exp <—%|a|2+o¢*a)a|‘lf>

Q 0
= (§+ aa*) (a] ) (2.37)

logo,

ola=(2+ -2 ) (ol (239)

ala=1{3 o « .
identicamente, temos que:

fay = (40

a' o) <2 + 8@) la) . (2.39)

Com isto a Eq. (2.35) torna-se:

Cin(n,t) = N2 exp (—;77210*2 () v — ;n*sz (t) v+ ™ (t) p*a, — 7w (1) uaj)
o () (Y O | . 4G 9N
xexp[ nw* (t) v < 5 + 8@2)1 (o] exp [77 w (t) v ( 5 + 80@-)] laj) . (2.40)

Como o estado coerente |o) = exp (—1 la)® + aa') |0), podemos escrever

—€ 2 1 * * 1 * * * *
Cint) = N2 exp (=t (0 = G () -t e () = o () sy

><<0|exp{ nw* (t) v* ( )]exp (——Iakl +aka>
X exp [n*w@) (2 +ai)]exp (-%w +aa >|o>

1 1
= e (= Oy = G O et (ot~ w0
1 2 2 * * * * T
x exp | =2 (laxl” +[a[°) | (Ol exp [(=mu™ () v + a7) alexp [("w (£) v + ;) '] [0)
(2.41)
podemos multiplicar a Eq. (2.41) por:
1 * * %\ |2 1 * * %\ 2
1= exp (1 (o ()" + o) — 5 |(~m ()" + ) (242)
e
1 * 2 1 * 2
t=esp (2w (v +ay) — 1w )y +a))f) (2.43)
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entao

1 1
Cjk(ﬁ,t) = N2676\?7\2 exp <_§772W*2 (t) v — 27]*2w2 (t) ,uv)
* * * * 1
cexp (0" (O°at =ty - 5 loul + o))
1 * * *\ (2 1 * 2
cexp (1m0 + oDl + 5w () + )
1 * * * * * *
<Ol exp |5 [ (O + )+ (- (00" + ap)al

cexp |3 107w (v + )+ 07w O + )l ), (2.44)

usando de novo que |a) = exp (—3 la)® + aal) |0):

* —e|n|? 1 * * 1 *
Ciu(n,n*,t) = N2e " exp (—277210 OI% — 50 2w (t) pv )

* * * * 1

wcexp (o (O rat = w0 mey - g (loul + los )

1 * * *\ 2 1 * 2
xexp | o |(=nw” () v* +ap)[" + 5 [(r"w () v + )|
X (=n"w () v+ o [n"w () v + o) (2.45)

da identidade (8 |A) = exp (1|8 — L |AP + 57A):
2 _—elnl? 1 2, *2 * 1 *2 2
Cin(n,t) = N exp | —gw™ (1) w'v" — on™“w” (1) pw

* * * * 1
< exp (nw () = 1w (0) s = 5 (lnl* + o )

<op (510 (0 + oD + 5o (v + )
X exp { % y+ak|2_%m*w (t)l/+aj’2}
<exp (- ()" +0}) (r'w (1) v+ )] (2.46

ou ainda,

—e|nl? 1 * % ok 1 *
Cix(n,t) = N exp <—§n2w (1) vt — o0t (1) /u/)

* * * * 1
cexp (o ()0 = (1) s = 3 ol + o)

x exp (— [nqw (t) v|* — qw* (t) via; + nfw (t) va + ;) (2.47)
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1 * X ok 1 *
Ciln ) = N*{aud ag)exp (—grPu (0P = 2w

x exp [nw*(t) (n*aq, — v ay) — n*w(t) (pa; — vag)]

<exp [ppu(t)of? — elnl?]. (2.48)
finalmente,
1 * ko k 1 *
Cint) = N (el o) exp (=gt (02" = gl

x exp [nw*(t) (o, — Vo) — n*w(t) (o — vag,)]

x exp [— [nl” (Jw(t)v|* +€)] . (2.49)
2.1.2 Funcao P de Glauber-Sudarshan do campo preparado na SECC

De acordo com Eq. (B19) no Apéndice B, a funcao P (a,t) de Glauber-Sudarshan ¢ dada

por:
1 * *
Pa,t) = — /dan(n,n*,t)ea" e (2.50)
T

substituindo o termo representativo da funcao caracteristica dada pela Eq. (2.49) na Eq. (2.50),

o termo representativo da fungao P («,t) é:

Pa(at) = Tt [ Enen | -Liieous - o
+nw*(t) (1 ag, — viay) — n'w(t) (pa; — vay)
— nl* (Jw(t)v]* + €)] e "
= ]7\:—22 (o] ) / d*n exp {—%an*Q(t)u*V* - %H*sz(t)w
= [—w*(t) ("o — v'ay) + o]
— " [w(t) (poy — vag) — al = nf* (lw(t)v* +€) }, (2.51)
usando a integral [46]:

/dz)\e—fq,\2—;LA*2—;L’,\2—MA*—M/A

(2.52)

™ KMM' — 3% (LM?+ L' M?)
VEE_LL 7 K?—LL ’
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temos a fungado P (a,t) da superposicao de estados coerentes comprimidos preparado na cavi-

dade 1 dada por:

P(ayt) = N_QZ (] ax)

JKZ-L,L,

Ny + L (L,N:2+ L N?
X eXp{ all k] ( — 1, [fk i) }, (2.53)
sendo K, = |w(t)v|* + ¢, L, = w?(t)uv, , Nj = w(t) (pa; —vaj) — a. Note a condicdo

2
K2 — L,L, > 0 para validar a integral temos que €* > <|w2(t);w|2 - |w(t)y|2) , entao

2
e > [w(®)]" [v] (lu] = v]) . (2.54)
Veja que para a representacao particularmente interessante do estado coerente, onde a constante

de normalizacdo N =1, u = 1, v = 0 e o parametro de deslocamento a; = ay = g, temos [6]

que:

e €

P(a,t) = iexp {—w} , (2.55)

sendo € a dispersao da funcdo Gaussiana dos velores médios de apw(t).
2.1.3 Funcgao de Wigner W (v,t) do campo preparado na SECC

A fungao de Wigner é dada pela Eq. (B20) no Apéndice B por:

] 2

1 * *
W) = / Py O, e 3 (2.56)

substituindo a fungao caracteristica, dada pela Eq. (2.49), na fungao de Wigner teremos:
2

2
W(77t> = FZ f,Oéj|f,Oék

7,k=1
1
X / d*nexp {—5772w*2(t)u*V* — SnPw?(t)
+n [w*(t) (p o — viay) — 7]
=" [w(t) (pay — vag) — ]

— [n* (Jw(t)v]* +¢) — %} : (2.57)

usando a integral Eq. (2.52) a fungdo de Wigner ficara

- N2 2 <€,Olj|§,0ék>
Wot) = 2 i

* 1 *2 * 2
o {_KMjkMkj + 1 (M2 + L' M2) } |

2.
I (2.58)

27



0,05 0.05

-00,27

-0,21

0,451

0457

Figura 2.2: Fungao de Wigner sem dissipagao e a temperatura nula para o campo na: a) SEC
a=1.0,£=0.0,b) SECCa=1.0,£ =0.5

sendo que K = |w(t)v|* + € + 5, L = w?(t)uv, My, = w(t) (uoy —vaj) — . Note que
K? — LL* > 0 também para € = 0, ou seja, para temperatura nula.

Se fizermos o parametro de compressao £ = 0 na Eq. (2.58) teremos a fungao de Wigner do
campo na SEC.

Embora tenhamos desconsiderado as perdas durante a preparacao do campo na SECC, para
uma estimativa mais realista iremos considerar o estado do campo na SECC a partir do tempo
necessdrio para prepard-lo (I't = 0.2).

Na Figura 2.2a temos a funcao de Wigner do campo na SEC com o pardmetro de desloca-
mento a = 2.0 e o pardmetro de compressao £ = 0 e na Figura 2.2b temos a fungao de Wigner
do campo na SECC com o parametro de deslocamento o = 2.0 e o parametro de compressao
¢ = 1.0, que corresponde a uma eficiéncia préoxima 86, 4% na quadratura, ambas & temperatura
0 K e sem dissipacao.

Observando a Figuras 2.2a e b, dos estados do campo na SEC e na SECC, verificamos que
ambas apresentam dois picos correpondente a cada estado coerente envolvido e um padrao de
interferéncia com as regices negativas que é uma caracteristica quantica, na Figura 2.2b hd uma
compressao em umas das quadraturas, como esperado, pois se trata do campo na SECC

Na Figura 2.3a temos a funcao de Wigner do campo na SECC, fixando o« = 1.0, £ = 0.5
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(que representa uma compressao em uma quadratura em torno de 63.2%), ambas a temperatura,
nula e com os campos evoluidos tal que I't = 0.4.

Na Figura 2.3c, também com os campos evoluidos, temos a funcao de Wigner do campo na
SEC com o pardmetro de deslocamento o = 1.0 e o pardmetro de compressao & = 0 e na Figura
2.3d do campo na SECC com parametro de deslocamento o = 1.0 e parametro de compressao
¢ = 0.5, ambas com temperatura nula e I't = 1.0.

As Figuras 2.3a, b, ¢ e d nos mostram que, com o passar do tempo, os valores negativos na
fungao de Wigner dos estados do campo tanto na SEC quanto na SECC vao dimuindo, logo
o efeito quantico tende a desaparecer, como esperado, porém observamos nas Figuras 2.3a e b
que o efeito quantico permanece até um tempo satisfatério, ou seja, até um intervalo de tempo
tal que I't = 0.4, uma vez que o tempo de vida dos fétons em experiéncias recente é da ordem
de 0.3 s [5] e a constante de dissipacdo I' ~ 10%s~1 [47].

Na Figura 2.4a temos a funcao de Wigner do campo na SEC com o pardmetro de deslo-
camento o = 1.0 e o pardmetro de compressao ¢ = 0 e na Figura 2.4b do campo na SECC
com pardmetro de deslocamento o = 1.0 e o pardmetro de compressao & = 0.5, ambas com o
nimero médio de fétons térmico dentro da cavidade n, = 0.4 que corresponde & temperatura
dentro do reservatério de 0.9 K, para I't = 1.0.

Observando as Figuras 2.4a e b, notamos que o efeito quantico, que fica evidente nos valores
negativos na funcao de Wigner, deaparece com o passar do tempo quando h& dissipacao e
temperatura no reservatoério.

Para reforcar que este efeito quantico também diminui com o acréscimo da temperatura
dentro do reservatério com dissipacao e mesmo assim a fungao de Wigner apresenta valores
negativos até um tempo de vida satisfatério do campo no estado preparado dentro da cavidade,
apresentamos a Figura 2.5a com o niimero médio de fétons térmico dentro da cavidade n,, = 0.0,
a Figura 2.5b com o nimero médio de fétons térmico dentro da cavidade e n,, = 0.1 e a Figura
2.5¢ com o nimero médio de f6tons térmico dentro da cavidade n, = 0.4 que correspondem as
temperaturas respectivamente iguais a 0 K, 0.5 K e 0.9 K para o estado do campo na SECC
fixando o parametro de deslocamento av = 1.5, o pardmetro de compressao & = 1.0 e I't = 0.4.

Fixando o pardmetro de deslocamento o = 2.0, com o parametro de compressao & = 0.5
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Figura 2.3: Funcao de Wigner com dissipacao e & temperatuta nula para o campo na: a) SEC
a=10,£=00el't =04;b) SECCa=1.0,{ =05el't=04;¢c) SECa=1.0,{=00c¢
I't =1.0;d) SECC o = 1.0, {&=0.5e 't = 1.0

30



Figura 2.4: Fungao de Wigner com temperatura nao nula e dissipagao para campo na: a) SEC
a=10,£=00n,=04el't =10;b) SECCa=1.0,(=05,7m,=04el't =1.0
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Figura 2.5: Fungao de Wigner para o campo na SECC a = 1.5, £&=1.0, I't = 0.4 a) 7, = 0.0;
b)n, =0.1ec)n, =04
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Figura 2.6: Fungao de Wigner do campo na SECC com a = 2.0, £ = 0.5 e 71, = 0.1 para: a)
I't=0.2;b)Tt=05ec) 't = 1.5.

e o numero médio de fétons térmico dentro da cavidade n, = 0.1, apresentamos a funcao de
Wigner do campo preparado na cavidade na SECC na Figura 2.6. Na Figura 2.6a, temos a
funcao de Wigner com o campo evoluido no instante que I't = 0.2 equivalente ao tempo para
o dtomo passar pela cavidade e ser detectado, na Figura 2.6b a funcao de Wigner do campo
evoluido no instante tal que I't = 0.5 e na Figura 2.6¢c a funcao de Wigner do campo preparado
na cavidade no instante que I't = 1.5.

Na Figura 2.6, como esperado e visto anteriormente, com o passar do tempo a funcao de
Wigner perde sua caracteristica quéntica, apresentando valores nao negativos. Observe que
I't = 0.5 refere-se a uma mistura de estados coerentes comprimidos mesmo & temperatura
perto do zero absoluto, o estado inicial perde excitacao para o ambiente e os dois picos iniciais
tornam praticamente um tnico, como mostrado na Figura 2.6c. Nossas simulagoes revelou um
padrao semelhante para outro conjunto de pardmetros. Na préxima Secao, iremos estudar a

influéncia do ambiente sobre a fidelidade do campo na SECC preparado na cavidade.
2.1.4 Fidelidade do campo preparado na SECC
A fidelidade é definida como a projecao do estado evoluido no estado original:
F=Tr[p(a,to) p (o t)], (2.59)

que mede o quanto o estado evoluido se afasta do estado inicial.
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A fidelidade em termos da fungao de Wigner de um estado, veja Eq. (C4) no Apéndice C,

é dada por:
F=nr / AW (7,t) W (v,0). (2.60)

A fungao de Wigner do estado preparado na cavidade 1, de acordo com Eq. (2.58), em ¢t =0

sera

jk=1V K2 LO Kg_LOLS

sendo Ko = |v]* + €+ 3, Lo = pv, Myj, = (paj —vaj) — . Fazendo By, = pa; — vaj,

Z (& 051 & aw) {_KOMOJ‘kngk + 5 (LoMoj + Lo M) } (2.61)

D = K? — LL*, Dy = K2 — LoL, , por comodidade faremos w (t) = w e substituindo a Eq.

(2.58) e a Eq. (2.61) na Eq. (2.60) a fidelidade serd dada por:

N* Gn (€, 0 €, ) (€, an] €, )
F = —
Fj,kzﬂ vDDo

x [ d*yexp {K (wBjk —7) (_w*BZj + 7*)

1 [L(—wBy +v) + L (wBj —9)°
2 D
Ko (Brs =) (=Bl +7°) — § [Lo (=Bt +7°)* + L (Brs =)’
n — ,(2:62)
0
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ou ainda,

2
B (€, a;] & an) (€, an] € ay)
F o= J;l Z_: VDD,

X /d%exp <—— lw|? By By + %ij* + KD By — |’Y’ )
xexp( L BZ? LD Bkj %7*2>
X exp ( B;k L'w (gBﬂW _ L;)72>
X exp ( gOBTSB* gsBrs’Y + ?Bsr/y - | | >
Ly L
X exp ( 03*2 (;B:ﬁ* - 2—507*2>
X exp( 25’032 g’;ﬂ LZODZ )
_ Ei Z (& 0yl & an) (€ ar € )

el vDDy
X exp {—— ol By, — 2 - L — 2B - B ﬁ; B? }
X/deyexp{—<lD( D0>H_(£+QLTO>7*2 (%Jr;_go)vg

(%Bﬂf + %BZJ' gz Brs + lL)O B;’)) ol
+ (L;ijk + Kg*B;j + zL)_iB” + gOB* > } , (2.63)

usando o resultado da integral Eq.(2.52) temos que:

2
Z S aj| f)ak> <§7a7‘| §7a8>
vDDyD;
L w K() L() L
B2 BrsB* o B*Z 0 B2
XeXp{ 2D T Dy 2D, "~ 2D, }

Lw
M. M) (T + 1) — = | Ly (T +Tvs)” + Ly (Mo, + M,
Xexp{ 1 (Mg, + M) (T ) Q[Dl(gk )2+ Ly (M )}} (2.64)
1

|w|2 BjkBZj oD BZ;

i U|N ||M“

sendo K6y = 418 Ly = b o M M = 52+ B 4 0+

ST

T +T,s =
Lup, + K p s lp 4 Kop oD = K2— LI,

Se fizermos o pardmetro de deslocamento oy = s = « e a constante de normalizacao N = 1
na Eq. (2.64) teremos a fidelidade do campo no estado coerente comprimido |, «v).

As Figuras 2.7a e b mostram a fidelidade em funcao de I't do campo preparado na SECC

para o parametro de deslocamento o = 0.5, « = 1.0, @« = 1.5 e a = 2.0 fixando o pardmetro de
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Figura 2.7: Fidelidade para o campo na SECC a temperatura nula com a) £ = 0.5; b) £ = 1.0

0.0 : . : . : . .
0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 2.8: Fidelidade para campo na SECC com temperatura e £ = 0.5, o« = 0.5 (linha sélida),
a = 1.0 (linha tracejada), a = 1.5 (linha pontilhada)
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compressao £ = 0.5 e £ = 1.0 com temperatura nula na cavidade.

Interessante notar que na figura 2.7a em que o parametro de compressao £ = 0.5 a fidelidade
do estado do campo preparado para o pardmetro de deslocamento @ = 0.5 é maior que a
fidelidade do estado quando o parametro de deslocamento for aumentado para o = 1.0 que estd
de acordo com o resultado do estado do campo na SEC [53] e na Figura 2.7b é justamente o
contrario, ou seja, a fidelidade do estado do campo quando fixado o pardmetro de compressao
¢ = 1.0 e o parametro de deslocamento for o = 0.5 serd menor que a fidelidade do campo e
quando o parametro de deslocamento for aumentado para a = 1.0. Isto se deve ao fato que o
nimero médio de fé6tons do campo na SECC com o pardmetro de deslocamento o = 0.5 é maior
que o nimero médio de fétons do campo na SECC com o pardmetro de deslocamento v = 1.0,
uma vez que a sustentacao da superposicao de estados é sensivel ao nimero médio fétons em
reservatoério dissipativo.

A Figura 2.8 mostra a fidelidade em funcao de I't do campo preparado na SECC para o
pardmetro de deslocamento o = 0.5, a = 1.0 e @ = 1.5 fixando o pardmetro de £ = 0.5
com o numero médio de fétons térmico n, = 0.0, n, = 0.2 e n, = 1.0, que correspondem as
temperatura de 0 K, 0.6 K e 1.7 K, respectivamente.

Em todos os graficos, a fidelidade é mostrada desde o momento que o campo na SECC
foi preparado (I't = 0.2), ou seja, ap6s dtomo passar pela cavidade e ser detectado [48]. As
Figuras 2.7 e 2.8 mostram que a fidelidade do campo preparado tanto com temperatura nao nula
quanto & temperatura nula se mantém alta, proxima a 90 % para o intervalo do parametro de
deslocamento a < 1.0 e £ < 1.0 e nossas simulagbes mostram, como esperado, que a fidelidade

decai mais rdpida para temperaturas mais altas.
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Capitulo 3

Teletransporte do campo na
superposicao de estados coerentes
comprimidos

No mundo microscépico, copiar dados de um local para outro nao é algo simples como
no mundo macrocopico, pois a informacao quéantica nao pode ser copiada, ela somente pode
ser transferida de um local para outro, sem deixar qualquer traco na origem. Ou seja, na
computacao quantica, a tinica operacao possivel é a de mover os dados.

A manipulacao e transferéncia de informacgao quéntica é uma das dreas mais estudadas na
pesquisa avancada para a computacao do futuro. Como mencionamos, desde a descoberta do
fenémeno de teletransporte [15] uma série de protocolos e algoritmos foram sugeridos com o
objetivo de viabilizar a computagao quantica.

Neste capitulo vamos propor um esquema, mostrado na Figura 3.1, do teletransporte do
estado do campo na superposigao de estados coerentes comprimidos [49] de uma cavidade para
outra numa situacao ideal, ou seja, sem temperatura e sem dissipacao do campo para as peredes
do reservatério que representam as cavidades e no final deste apresentaremos a fidelidade do
estado teletransportado sob influéncia do reservatério. Este esquema é composto por dois
dtomos preparados inicialmente nos estados excitados |e), e |e),, quatro zonas de Ramsey,
trés detectores de estados de atomos, um feixe de dtomos com todos os dtomos no estado
fundamental e duas cavidades idénticas com alto fator de qualidade.

De posse do estado do campo na SECC preparado na cavidade 1, descrito no Capitulo 2,

37



.
[ prea—;
Dieteetar 2 \\ . sl
. L
o s o e e \ i MV H S A B vy e Ter P e TrE PR T
\[G 2R N 2R le>,
e N
. ™
w \\ w
ZR
[ o> |a>,
| eﬁi Oetector 3

Figura 3.1: Esquema de teletransporte do campo na SECC de uma cavidade para outra cavidade
de alto fator de qualidade.

pela Eq. (2.23), vamos preparar, identicamente, um campo no ECC na cavidade 2, dado por:

W)y =18, ), - (3.1)

Com o campo preparado na cavidade 1 no estado |¥), dado pela Eq.(2.23) e o campo
preparado na cavidade 2 no estado |V¥),, vamos passar um dtomo 2, inicialmente preparado
no estado excitado |e),, por uma ZR, evoluindo de acordo com as Egs.(2.5) e (2.6) com ¢; =

1

€2 = 5 € depois interagindo dentro do campo da cavidade 2, numa interacao dispersiva

atomo-campo dada pela Eq. (2.21) teremos

|€>2+ ’9>2 . |€>2|’£a —a)2+|g)2|£,a>2
UAC (T) ’f,&)z = \/§ . (32)

Depois que o atomo 2 atravessou a cavidade 2 teremos o estado do sistema dado por

W) = [ a), +als —a)] [|€>2 £ —a>2\/__|2_ 19)2 1€, @)y

516 )16 —a)ye), + % €, —a), |6, —a), le),

Co C1
"‘E €, ) 165 a)q [g)y + E € —a) € )y |g)y - (3.3)
Os estados de Bell, que neste esquema sao estados emaranhados entre o estado do campo

preparado na cavidade 1 e o estado do dtomo 2 formando uma base completa ortonormal de

estados puros, podem ser escritos como:

|6>2 [ a>1 * |9>2 [ _0‘>1
V2

|D+) = (3.4)
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|€>2 €, _a>1 + |9>2 €, CV>1
- . (3.5)

Assim, o estado do sistema dtomo-campo pode ser escrito como

O+) =

v) = % [24) (c2|§; =)y + 1 €, @)y) +[P=) (2 [€, =)y — 1 [€, @)y)]

+ [|®+> (02 |§7 O‘)z ta |§7 _a>2) + |@_> (Cl |€7 —Oz>2 — G2 |€’ —Oé>2)] : (36)

Passando o dtomo 2 na cavidade 1, conforme vista pela Eq. (2.21) numa interagao dispersiva

atomo-campo que mostra que
Uacle) & ) — |, —a) [e) e Uac lg) [, ) — |g) |€, o),

o estado do sistema fica dada por:

9 = 5| (2222 ke -, (ale o, + arleal)

—a), (e2]§, —a), — a1 [€, a)y)

_|_

+

(7™ e
(ie 2\}L§|9 )K, a)y (e2]€.a)y + cr €, —a),)

19)
+ (T) [§ ) (L€ a)y — 2 |€ —a),) | - (3.7)

Para medir o campo na cavidade 1, primeiramente aplicamos uma descompressao, S~ (£) =

S (=€) no estado do campo da cavidade 1 e o estado do sistema passa a ser
1 e) +
9 = 5 () ek @l e+ e lea),

le) — lg)
+ < 7 ) |—a), (e2]€, —a), — 1 €, @),)

le) + |g)
+ (T) la), (e2]€, )y + 1 |€, —v),)

) 1o
# (D 0, ey~ enle )] 39

Depois aplicamos a operagao de deslocamento D! (a) = D (—a) no estado do campo da
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cavidade 1 temos o estado do sistema

9 = 5 |2 1), e -y ey

le)2 —19), —2a), (5 1€ =) — ¢ €.
_|_< \/5 >’ 2 >1(2‘§, >2 1|£> >2>

|€>2+|g>2
+<T

|€>2 - |g>2
+ <T> 0), (c1 &, )y — 2], —ar)y) | - (3.9)

) 0), (1€, )y + 1 |6, —ay)

O estado do sistema acima mostra que o campo na cavidade 1 estd no estado de vdcuo
|0), ou num estado diferente do vacuo |—2«),. Se passarmos um feixe de dtomos no estado
fundamental pela cavidade 1 e se pelo menos um dtomo for detectado no estado excitado apds a
passagem, o campo na cavidade 1 estard no estado diferente do vdcuo, mas se todos os dtomos
forem detectados no estado fundamental, com certeza o campo na cavidade 1 estard no estado
de vécuo |0),. Apés a interacao do dtomo 2 com a cavidade 1, o d&tomo 2 passa por uma tltima
ZR, evoluindo de acordo com as Eqs. (2.5) e (2.6) com ¢; = ¢ = \%, o estado do sistema passa

a ser

V) = % [lg)2 [=20)y (2 [€, =)y + 1§, a)y) + [€)y [=200) (2 ]€, —a)y — c1 €, ),y)
+19)210)y (e2[€; @)y + 1 €, —a)y) +€)30) (1 |§; )y — 2 [€, —a)y)]. (3.10)

Com a medida do feixe dos dtomos que passou pela cavidade 1, sabemos com certeza que
o campo na cavidade 1 ou estd num estado diferente do vdcuo |—2«),, ou no estado de vacuo

|0), . Entao o estado do sistema estard ou em

(W) = 1g)s (e2[€, =)y + 1 €, @)y) £ [e)y (2 [€; =)y = c1 [€; ),) s (3.11)

se a medida resultar em |—2«), ou em

(W) = 1g)a (e2[€, @)y + c1 [€; —a),y) £ [e)y (c1 [€; @)y — 2 [€; —a),) s (3.12)

se a medida resultar em |0),.
Por fim, se depois que o dtomo 2 passar pela tltima ZR, fizermos uma medida no estado do
dtomo 2, saberemos com certeza qual estado serd do campo na cavidade 2. Por exemplo, se o

campo na cavidade 1 estiver no estado de vécuo |0), (todos os dtomos do feixe forem detectados
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no estado fundamental) e o dtomo 2 for detectado no estado fundamental |g), depois de passar

pela ultima ZR, teremos o estado do campo na cavidade 2 dada por:

(W), = 2|8, )y + 1 [§, —a), (3.13)

que é o mesmo estado inicialmente preparado na cavidade 1, dado pela Eq. (2.23). Entretanto,
se o campo na cavidade 1 estiver no estado de vicuo |0), e o dtomo 2 for detectado no estado
excitado |e), depois de passar pela iltima ZR, teremos o estado do campo na cavidade 2 dada
por:

(W), = c1]§s )y — 2], —a)y, (3.14)

veja que a diferenca deste estado com o estado inicialmente preparado na SECC na cavidade
1, veja Eq. (2.22), é na fase relativa e na fase do campo.

Outra possibilidade ¢ a medida do campo na cavidade 1 resultar em |—-2«),; (pelo menos
um dtomo do feixe for detectado no estado excitado) e o dtomo 2 for detectado no estado
fundamental |g), depois de passar pela ultima ZR. Nesse caso teremos o estado do campo na

cavidade 2 dada por:

’\Ij>2 = C2 ‘57 —Oé>2 + ¢ ’57 Oé>2 . (315)

E por fim, se o campo na cavidade 1 resultar em |—2a), e o dtomo 2 for detectado no estado
excitado |e), depois de passar pela dltima ZR, teremos o estado do campo na cavidade 2 dada
por:

‘\Ij>2 = C2 ’57 —Oé>2 - ‘57 Oé>2 : (316)

No caso do campo na cavidade 1 resultar em |—2a), e o dtomo 2 for detectado no estado
fundamental |g),, poderemos fazer uma mudanca na fase do estado do campo na cavidade 2,
dada pela Eq. (3.15), para obtermos o estado do campo na SECC idéntico ao estado inicialmente
preparado na cavidade 1. Para isto, vamos recorrer a um atomo auxiliar preparado no estado
excitado |e) interagindo com campo na cavidade 2 de acordo com a intera¢ao atomo-campo

dada pela Eq. (2.19), com & = 7

exp (—®ia'a) |e) |€, o) = exp (—Pia'a) |e) S (€) |o) = €, —a) |e) (3.17)
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com esta interagao do dtomo auxiliar com o campo na cavidade 2 mudando a fase do campo,
teremos o estado do campo na cavidade 2 idéntico ao estado do campo inicialmente preparado
na cavidade 1, portanto fizemos um teletransporte do campo preparado na SECC na cavidade
1 para a cavidade 2 numa situacao ideal, ou seja, sem dissipacao de energia dos estados dos
campos para as paredes das cavidades.

Para calcular a fidelidade do campo teletransportado incluindo as perdas durante a sua
engenharia, de acordo com a Eq. (2.60), que mede o quanto o estado teletransportado se afasta

do estado preparado, nés devemos resolver

F = W/dzyW (v, ) W (7,t1) . (3.18)

onde t; é o tempo de preparagao do campo na SECC para ser teletransportado e ¢ é o tempo
depois disso, ou seja, t; < t < 0co. Note que um tempo t, é gasto no processo de teletransporte,
rigorosamente falando o estado teletransportado existe somente apés t > t;. A funcao de

Wigner W (v, t1) conforme a Eq. (2.58) serd dada por

N & (Eayléa
W) = oy alsad
™ 2= K} —LsLy

K2Rijl*cj % (LR;? L*R?k)
— 3.19
X exp { KZ— Lyl ) ( )

sendo que Ky = |w(ty)v|” + € + 3, Lp = w*(t1)wv, Ry = w(ty) (poy — vag) — 1.
Substituindo a Eq. (2.58) e a Eq. (3.19) na Eq. (3.18) e usando a identidade dada pela Eq.

(2.52) teremos a fidelidade do campo teletransportado na SECC dada por:

Z 2 (€ oyl € an) (€, ] €, )
it VDD 4D,

K|w|*B ik Bri; + Lw* B + L' w’ B3,
xexp [ — 5D

<—K2|w1|QBTSB — Lywi?B?? — LBwlBQ>
X exp

2D,

)

o {KA (Nj+ Noa) (@ + Qra) = L [La (@ + Qua)? + L'y (Nji + Ny’ }
2D 4

(3.20)
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Figura 3.2: Fidelidade do campo preparado na SECC e teletransportado com a) £ = 1.0 e a =
0.5 (tracejada), « = 1.0 (pontilhada), a = 1.5 (sélida); b) o = 1.0 e £ = 0.5 (tracejada), £ =
1.0 (pontilhada), £ = 1.5 (solida)

onde omitimos a dependéncia do tempo para abreviar, fazendo w; (t1) = wy, Da = K3 —L AL;,
* * * K *
Dy = Ki—LpLpcom Ky =%+, La= %+, Nj+ Ny = 52Bj + LBy + =54 B, +

* * *
Lowq * . _ L w . Kw* * L2w1 K2w1 *
D2 BST’ € ij + QTS - D B]k + D Bk-] + D2 B?"S + D2 BS’/‘ .

Na Figura 3.2a temos o gréfico da fidelidade em funcao de T" = T't, do campo teletrans-
portado comparando com o campo preparado na SECC, onde fixamos o pardmetro de com-
pressao ¢ = 1.0 com o parametro de deslocamento o = 0.5, « = 1.0 e « = 1.5; na Figura 3.2b
fixamos pardmetro de deslocamento av = 1.0 com o pardmetro de compressao & = 0.5, £ = 1.0
e & = 1.5. A fidelidade é mostrada desde o momento que o campo na SECC foi preparado a
partir de um tempo tal que I't = 0.2 e a partir do tempo 5 tal que I't = 0.4, em que o campo
é teletransportado, temos a fidelidade do campo na SECC teletransportado.

Notamos que a fidelidade do estado teletransportado estd em torno de 90 % quando o
pardmetro de deslocamento for de o ~ 1.0 com o parametro de compressao no intervalo de
¢ < 1.0 visto nas Figuras 3.2a e b, mas terd uma fidelidade préxima a 80 % com o parametro

de deslocamento o ~ 0.5 com parametro de compressao £ ~ 1.0 mostrado na Figura 3.2a.
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Capitulo 4

Propriedades estatisticas dindmicas

Neste capitulo iremos investigar as propriedades estatisticas do novo estado do campo eletro-
magnético que propomos e chamamos de SECC a fim de caracteriza-lo. Verificaremos o efeito
do reservatério na varidncia das quadraturas, bem como a evolucao do nimero médio de fétons
e assim caracterizar em que estatistica o estado preparado na cavidade pertence por meio do
parametro Q de Mandel.

Mostraremos resultados analiticos e numéricos sem perda de energia e com perda de ener-
gia para o meio ambiente da inversao atomica para alguns parametros realistas [36]. Também
estudaremos a evolucao da superposicao de estados sob a influéncia de um reservatério a tem-
peratura 0 K e com temperaturas nao nulas com o objetivo de saber como o seu grau de pureza
sao perdidos com a evolucao temporal através da entropia linear. Superposicoes estudadas aqui
sao compostas por estados coerentes, estados coerentes comprimidos, estados coerentes ortogo-
nais e estados coerentes comprimidos ortogonais [34] que introduzimos generalizando os estados
coerentes ortogonais [35]. Para comparacdo, mostraremos como a robustez das superposigoes
estudadas aqui é diferente de um qubit dado por uma superposicao do estado com zero féton

|0) com o estado de um féton |1).

4.1 Propriedades estatisticas

Nesta Secao apresentaremos uma revisao de algumas propriedades estatisticas necessdrias
para entender alguns efeitos 6ticos nao cléssicos.

As quadraturas X; e X5 do campo eletromagnético sao definidas em termos dos operadores
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de criacdo e aniquilacao de fétons a e af, como

1
Xi=3 (a+a') (4.1)
e
Xy = L (a—a) (4.2)
21
que satisfazem a relacao de comutacgao
i
{Xl,Xz] - 5 (43)
A variancia das quadraturas é definida como
(AX;)? = (X?) —(X;)* com j=1,2 (4.4)
e de acordo com a relagao de comutagao
1
(AX1) (AX3) 2 vk (4.5)

sendo assim, o menor valor permitido para o produto das incertezas ¢ 1/4. A compressdo
) 2 A A
ocorrerd quando (AX;)” for menor que 1/4. Por conveniéncia, define-se o parametro

(AX;)*-0,25
_ 4.
% 0,25 (4.6)

e neste caso, compressao ocorrerd quando —1 < ¢; < 0.

A estatistica de fétons de um estado pode ser obtida pelo parametro QQ de Mandel. Con-
sideremos que (An)® = (n?) — (n)? d4 a flutuacéo (ruido) no nimero de fétons. Na luz comum
(térmica ou cadtica) obtém-se (An)* > (n). Como a luz coerente obedece a uma estatistica de
Poisson [P(n) = Do = w diz-se entao que a luz comum ¢é super-Poissoniana.

Certos feixes liminosos apresentam estatisticas sub-Poissoniana: (An)® < (n) . Este tipo de
efeito implica que certa fungao de probabilidade P(«) devia assumir valores negativos. A P(«)
é a fungao que aparece na representacdo p, na base coerente dado por p = [ P(a) |a) (o] d*«,
logo é um efeito ético nao-classico.

O parametro Q de Mandel é definido em termos da varidncia do nimero de fétons e do

nimero médio de fétons por:
(An)* — (n)
(n)
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sendo a variancia (An)® = (n?) — (n)?, e o parametro Q de Mandel ficaré

Q= : (4.8)
Utilizando esta definigao, temos a seguinte classificagao para a estatistica de fétons:

Q = 0 = estatistica Poissoniana
Q > 0 = estatistica super-Poissoniana

() < 0 = estatistica sub-Poissoniana.

Ou seja, o parametro ) de Mandel caracteriza a ocorréncia de uma das estatisticas. Lembrando
que o estado de nimero tem (An)2 = 0, logo o pardmetro () = —1 é o mais sub-Poissoniano
possivel, pois tem o nimero de fétons bem definido. No estado coerente temos que o niimero
médio de fétons e a variancia no nimero de fétons sio iguais, (n) = (An)* = |a|?, logo o

parametro () = 0 e o estado coerente pertence a estatistica Poissoniana.

4.2 Evolucao temporal das propriedades estatisticas

Numa situagao real o estado evoluido modifica-se sob influéncia do reservatério, e por con-
sequéncia suas propriedades estatisticas também sofrem alteragoes. Verificaremos, entao, a
evolucao de algumas propriedades estatisticas do campo na SECC preparado na cavidade,
como o nimero médio de fétons, a estatistica de fétons dado pelo parametro Q de Mandel e a

compressao nas quadraturas .
4.2.1 Ntumero médio de fé6tons

De acordo com a Eq. (B8) no apéndice B, a fungao caracteristica é dada por:

Clp 1) = Tr {pan (0 ™'} = Tr {2 (0) !0 (4.9
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veja que

<8C 0, > = (at (1), (4.10)
( aon s > = f{e®), (4.11)
(D a ) = (n(f) e |
( an*an ) = (' (®)a(®))=(n(t) (4.12)
9*C(n,n*, _ o
((97]377*37787] > = (n* () — (n(®)), (4.13)

nesta tltima usamos que [a (¢),af ()] = 1. De acordo com a Eq. (2.49) a funcdo caracteristica
do campo na SECC preparado dentro em uma cavidade com dissipacao e temperatura é dada
por:
: 1 1
Clnm't) = > N*(ax| a;)exp (—§n2w*(t)2u*V* - §n*2w(t)2AW)
jk=1

x exp [nw*(t) (u*ay — viay) — n*w(t) (pa; — vag)]

xexp [— [nf* (lwt)v|* +€)] . (4.14)

entdo, a evolugdo do nimero médio de fétons do campo na SECC de acordo com as Eqgs. (4.12)

e (4.14) serd

wor = (-TGen)

2
= N*) (] ay) [lw(t)]” (wag = vay) (pay = vai) + (lw(t)]® +€)] (4.15)
jk=1
no caso particular, sem dissipacio ('t = 0), temos |w(t)]> = 1 e & temperatura nula (e = 0),

para o campo na SECC com o parametro de deslocamento a; = o e as = —a teremos 0 mesmo

resultado do nimero médio de fétons encontrado na literatura [6] dado por:

(n(0)) = N2({&al+ (—a,€&])ala (€, a) + ¢, —a))
= N? { Ua|2 (cosh2 r + sinh? 7") — a*?e? sinh r cosh r — e~ sinh r cosh r 4 sinh? 7"]

+ [|oz|2 (Cosh2 7 + sinh? 7“) — o*%e? sinh r coshr — o®e¢™" sinh r cosh r + sinh? 7“}
42¢ 2ol [— a)? (cosh?r + sinh?r) — a*?e” sinh 7 cosh r

—a’e” " sinhr coshr + sinh?r] } (4.16)
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Figura 4.1: Evolugdo do nimero médio de fétons com 7, = 0.0 e « = 1.0 (sélida), a=1.5
(tracejada), a = 2.0 (asteristico) com 7, = 1.0 e & = 1.0 (pontilhada), o = 1.5 (tracejada e
pontilhada), & = 2.0 (quadrada); a) para o campo na SEC £ = 0.0 e b)para o campo na SECC
¢=1.0

e note que, sem dissipacio ('t = 0) temos |w(t)|> = 1 & temperatura nula (e = 0) , para o campo
na SEC, isto é, com o parametro de compressao £ = 0, teremos o mesmo resultado do niimero

médio de f6tons tanto na Eq. (4.16) quanto na Eq. (4.15) dada por:

af? (2= 2¢72F)
(2 + 26_2|O‘|2)
la? tanh (|04|2) . (4.17)

(n(0)) =

Se fizermos o parametro de deslocamento a; = as = «, e a constante de normalizacao N =1,
sem dissipacao e & temperatura 0 K , teremos o nimero médio de fétons do campo no ECC
tanto na Eq. (4.16) quanto na Eq. (4.15) [6].

Na Figura 4.1a apresentamos a evolucao do nimero médio de fétons em fungao de I't
do campo na SEC com temperatura (ﬁw = 0.0) e com temperatura (ﬁw = 1.0), variando o
parametro de deslocamento o = 1; @ = 1.5 e @ = 2.0. Na Figura 4.1b apresentamos a evolucao
do nimero médio de f6tons em funcao de I't do campo na SECC & temperatura nula (ﬁw = 0.0)
e com temperatura nao nula (ﬁw = 1.0), variando o parametro de deslocamento o = 1; o = 1.5
e a = 2.0, todos com o pardmetro de compressao ¢ = 1.0. Para comparacao mostramos a linha
sélida vermelha representando o niimero médio de fétons térmicos n,, = 1.0

E, como esperado tanto para o campo na SEC quanto para o campo na SECC, com tem-
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peratura nula o estado perde excitacao para as paredes do reservatério com o passar do tempo
e o estado dentro da cavidade vai para o estado de vdcuo e com temperatura nao nula o estado

entra em equilibrio com o estado térmico existente dentro da cavidade.

4.2.2 Parametro Q de Mandel

Para classificar a estatitisca de f6tons do estado campo evoluido preparado na cavidade na
SECC levando em conta a dissipacao e a temperatura, com dependéncia temporal no parametro
Q de Mandel.

Entao, o pardmetro QQ de Mandel em funcao do tempo, de acordo com a definicao dada pela

Eq. (4.7), sera

Q) = =2\ , (4.18)

Qt) = ; , (4.19)

da Eq. (4.13) e da fungao caracteristica do estado do campo preparado na cavidade dada pela

Eq. (4.14) temos que:

) o*C(n, n*,
) -ww = (Sovmn)

= N3 (ol ) [[wr@Opr]” — ) v (uay - vai)’

J.k=1

4 * % * 2 4 %\ 2 * % * 2
— w®)[" p (@ eg, — viey)™ + [w(t)|” (poy — vag)” (Wrag, — v ay)
+4 |w(t)* (poy — vag) (o — v*ay) (lw(t)v]® + €)

+2 (\w(t)y|2 + 6)2} , (4.20)

e a evolugdo do nimero médio de fétons ¢ encontrado na Eq. (4.15).

Para ter idéia dos valores numéricos do pardmetro de deslocamento « e do pardmetro de
compressao £ que caracteriza a estatistica de fétons, apresentamos na Figura 4.2 o parametro
¢ de Mandel em funcao do parametro de deslocamento « e do pardmetro de compressao & sem

dissipagao (I't = 0) e com temperatura nula (e = 0).
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Figura 4.2: Parametro Q de Mandel em funcao de « e £ para o campo na SECC.

1,5—_

Figura 4.3: Fixando o = 2.5 e £ = 0.5 para o campo na SECC sendo 7, = 0.0 (sélida), n, =
0.4 (pontilhada) e 7, = 1.0 (tracejada) para parametro Q(t) de Mandel.

Verificamos, entao, que o estado do campo preparado na cavidade é caracterizado na es-
tatistica de fétons sub-Poissoniana (@ < 0) no intervalo do parametro de deslocamento o 2 2.0
e no intervalo do parametro de compressao de 0.25 < ¢ < 0.75 em condigoes ideais.

Como exemplo, temos na Figuras 4.3 a evolugao do parametro Q(t) de Mandel em funcao
de I't do campo na SECC preparado na cavidade para o pardmetro de deslocamento o« = 2.5 e
o parametro de compressao £ = 0.5 a temperatura 0 K e a temperatura nao nula.

Para comparagao mostramos a estatistica de f6tons Poissoniana (Q(t) = 0) na Figura 4.3
em linha de traco e ponto.

Nota-se na Figura 4.3, com um tempo muito grande, o campo na SECC preparado na
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cavidade, com temperatura nula (ﬁw = 0.0), com o pardmetro de deslocamento a = 2.5 e

de compressao £ = 0.5, o estado se apresenta na estatistica sub-Poissoniana em todo o seu

tempo de vida dentro da cavidade, com o niimero de fétons térmico em torno de n, = 0.4, que

equivale a uma temperatura de aproximadamente 0.9 K, o campo na SECC ainda se apresenta

na estatistica sub-Poissoniana em um intervalo de tempo satisfatério, ou seja, até um instante

tal que I't ~ 0.5.

4.2.3 Compressao das quadraturas

Para completar o nosso propdsito, verificaremos o efeito de compressao das quadraturas em

funcao do tempo, do campo evoluido inicialmente preparado na cavidade na SECC, conforme

a Eq. (4.6), pelo parametro

q;(t) =

(AX; (1)* = 0,25
0,25 ’

comj =12

cuja variancia na quadratura AX; é

(AX, (1))

(XZ(1)) — (X, (1)
}1 (@) +a' 1)) = (@) +a" (1))
}1 [{a? (1)) + 1+ 2(a’ () a (1)) + (a? (1))

~ ((a(® +a (1))’]

e a variancia da quadratura AXs é

(AX, (1))

(X3 (1)) — (X2 (1))
1 1

(@t —a" ®)") = 7 ((a ) —a' (1))
_i [(a® (1)) — 1 —2(a" (t)a(t)) + (a™? (1))

((alt) =o' (1))’]
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Figura 4.4: Parametro de compressao nas quadraturas ¢;(t) em fungdo de a e { do campo na
SECC para: a) quadratura X; e b) quadratura Xo.

sendo que os valores médios de

(a(t)) = N? Z (] o) w(t) (pay —vey), (4.24)

(af () = N* 3 (ol ag) wr (1) ("o — vy, (4.25)

J,k=1

(a*(t)) = N Z (o) [w?(t) (pay — vay)” —w(t)uv] e (4.26)

(@R(0) = MY (] ag) [w(0) (e} - vey)’ o], @)

previamente calculados usando a funcao caracteristica do estado preparado na cavidade con-
forme a Eq. (4.14) dado por: (d’ (t)) = [(—l)j %] o © (aV (t)) = (%ﬁ)no, com
j =1,2 e a evolugao do valor médio do nimero de fétons (a' (t) a (t)) = (n(t)) de acordo com
a Eq. (4.12) mostrado na Eq. (4.15).

Para verificar para quais valores dos parametros de deslocamento a e de compressao &
do estado preparado na cavidade ocorre o efeito de compressao em uma das quadraturas do
campo preparado na cavidade, apresentamos nas Figuras 4.4a e 4.4b o parametro ¢; (j = 1,2)

em funcao parametros de deslocamento o e de compressao £ na condicao ideal, ou seja, sem

dissipacao e temperatura nula.
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Figura 4.5: Compressao nas quadraturas do campo na SECC com a = 1.0 e £ = 1.0 para X;
com n, = 0.0 (sélida), n,, = 0.4 (tracejada), n,, = 1.0 (pontilhada) e para Xy com n, = 1.0
(quadrado), n,, = 0.4 (asteristico), n,, = 0.0 (cruz).

E, verificamos na Figura 4.4a que ha compressao na quadratura X; do campo preparado
na cavidade para o parametro de deslocamento o < 1.0 com o pardmetro de compressao
0.5 < ¢ < 1.0 e na Figura 4.4b que hd compressao na quadratura Xs do campo para o pardmetro
de deslocamento 0.5 < a < 1.2 com o parametro de compressao pequeno em torno de £ < 0.2.

Como exemplo, temos na Figura 4.5 através do parametro ¢;(t) (j = 1,2) a evolugao da
compressao nas quadraturas em funcao de I't do campo na SECC preparado na cavidade,
fixando o pardmetro de deslocamento o = 1.0 e de compressao & = 1.0, pertencente aos
intervalos mencionados na Figura 4.4a.

E visto claramente, na Figura 4.5 na presenga o efeito de compressao na quadratura X; do
campo na SECC preparado na cavidade, em todo o tempo de vida do estado na cavidade a
temperatura nula , ou seja, nao havendo nenhum féton térmico dentro da cavidade. Mas, ainda
com um numero médio de fétons térmico de n, = 0.4 em um tempo satisfatério de vida do
estado preparado na cavidade, o efeito de compressao na quadratura do campo X7 se manifesta.
E, com o passar do tempo este efeito se reduz ocorrendo o aumento das flutuagoes quanticas
na componente da quadratura do campo X;, e como previsto, as flutuacoes da quadratura

conjugada do campo X5 sao diminuida.

A relacao de incerteza com dependéncia temporal é dada por:

(AX: (1) (AX2 (1) = -, (4.28)

>~ =
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(AX,(O)AX,(1) (AX(D)AX,(1))

03sd TR

0375y
0,35 [

03254
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Figura 4.6: Evolugao da relagao de incerteza em fungao « e £ do campo na SECC: a) 1, = 0.0
el't=0.0;b)n, =00el't=04;¢c)n, =04el't =04
sendo sempre vilida visto na evolucao da relagao de incerteza em funcao parametros de desloca-
mento « e de compressao £ do campo na SECC preparado na cavidade sem dissipacao (I't = 0) e
com temperatura nula (ﬁw = 0.0) na Figura 4.6a, do campo na SECC evoluido (com dissipagao
tal que I't = 0.4) e temperatura nula (ﬁw = 0.0) na Figura 4.6b e na Figura 4.6¢c do campo na
SECC evoluido (com dissipagao tal que I't = 0.4) e com temperatura nao nula (ﬁw = 0.4).
Verifica-se, como esparado, que a relacao de incerteza sempre terd um valor minimo igual a
0.25, visto nas Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c, para diversos parametro de deslocamento o e de com-
pressao ¢ do estado preparado na cavidade com dissipagao e sem dissipacao, com temperatura

nula e com temperatura nao nula.

4.3 Inversao atdémica

Inversao atomica é definida como a diferenca entre a probabilidade de se encontrar o dtomo
no estado excitado (Pe) e a probabilidade dele estar no estado fundamental (Pg) [6]. As carac-
terfsticas dindmicas da inversao atomica, como veremos, ficam determinadas pela distribuicao
do nimero de fétons do campo. Quando a distribuicao do nimero de fétons alcanca grandes
valores e os termos evoluem com frequéncia que interferem entre si, ocorre o colapso, que é
um efeito quantico. Existird instantes em que alguns termos da distribuicao de fétons podem

evoluir em fase ocorrendo o ressurgimento. Nesta se¢ao daremos, para efeito de comparacao,
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os resultos analiticos e numéricos da inversao atémica para o campo no ECC e para o campo
na SECC com perda e sem perda de energia para o meio ambiente, usando a interacao do

atomo-campo no modelo de Jaynes-Cummings [1].

4.3.1 Inversao atéomica para o campo preparado no estado coerente
comprimido e preparado na superposicao de estados coerentes
comprimidos sem perda

Considerando o campo no estado coerente comprimido |¥) = |£, &) dentro da cavidade 1, o
operador densidade que representa o campo é p = |, a) (o, £|. Na representagao de interacdo
ressonante, o hamiltoniano que descreve a interacao de um dtomo com o campo no modelo

Jaynes-Cummings (J-C) [1, 50] é dado por:
Hj.=hg(cra+o_a'), (4.29)
sendo o, e og_ os operadores de Pauli, dados por:

o =le) (gl e o =]g)(el, (4.30)
g € a constante de acoplamento entre o 4&tomo e o campo, e o operador de evolucao é dado por
ch = €7iHjct.
A probabilidade Pe de detectar o dtomo no estado excitado |e), preparado inicialmente no
estado inicial |€), apés interagir via J-C com o campo sem perdas, é dada por:
Pe = Trle) (e chpU]T

Trle) (e| Uje €, ) (@, €| UL, (4.31)

escrevendo o estado coerente comprimido |€, @) na base de Fock, entao
Pe = (ZC’ [COS (gt\/n+ >| ) [n) —isin (gtv/n — 1) |g) |n—1>]>
X ZC’* [cos (gt\/ ) (e| (m| +isin (gtv/m — 1) {g| (m — 1|} : (4.32)

sendo C,, os coeficientes do campo no ECC |¢, o) dado por [6]:

(e tanh r)" [ 1, 0,2 ]
C, = exp |—= (la|” + e o tanh r
V2mn! cosh r P72 (| | )

«  H, ac ® . (4.33)
v/2 cosh r sinh r
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Figura 4.7: Inversao atomica com temperatura nula e sem dissipac¢do para o campo no: a) EC
a=5.0,£ =0.0; b) ECC a = 5.0, £ =0.5; ¢c) ECC a =5.0,{ =1.0

Tomando o trago na Eq. (4.32), a probabilidade de detectar o dtomo no estado inicial |e) é:
Pe = Z |Clu|? cos? (gt\/n + 1) : (4.34)

onde |C'n|2 nos dé a distribuicao do nimero de fétons do campo e a inversao atomica W (gt) =

Pe — Pg=2Pe — 1, serd dada por:
2
W (gt) = E |Cy|” cos <2gt\/n + 1) : (4.35)

Note que se fizermos r = 0 nos coeficientes do campo no estado coerente comprimido C,, dado
pela Eq.(4.33), teremos a inversao atomica W (gt) na Eq. (4.35) do estado coerente dentro da
cavidade 1.

A Figura 4.7a mostra a inversao da populacao em fungao de gt, sem perda, para o campo
no EC com o parametro de deslocamento av = 5.0 [6] e as Figuras 4.7b e ¢ para o campo no
ECC com o pardmetro de deslocamento a = 5.0 com o pardmetro de compressao & = 0.5 e
£E=1.0.

As Figuras 4.7b e ¢ mostram que a inversao atdémica do campo no ECC também apresenta
o colapso e ressurgimento, mas esses efeitos ocorrem mais vezes, no mesmo intervalo de tempo,

comparado com a inversao atémica do campo no EC dada na Figura 4.7a.
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Para o campo preparado na SECC na forma |¥) = N (|¢, ) + |£, —a)), o operador densi-
dade que representa o estado é p = N? (|, a) + [, —a)) ({, §| 4 (—, §]). A probabilidade Pe
de detectar o dtomo no estado excitado |e), preparado inicialmente no estado inicial |e) , sem

perdas, serda dada por:
Pe = N?trle) (e| Uje (1€, @) + 1€, —a)) ({@, €| + (—a, € UL, (4.36)

Escrevendo na base de Fock cada camponente do campo [£, a) e |, —a) e atuando o operador

de evolugao Uj,, teremos a
Pe = N?Trle) (e {Z Cr [cos (gt\/n—Jrl> le) [n) —isin (gtv/n — 1) |g) |n — 1)]
+ Z C., [COS (gt\/m—+1> (e| (m| —isin (vv/m — 1) (g| (m — 1|] }

X {Z ohm [cos <gt\/k‘—+1> g (e] (k| + isin (gtx/ﬁ) (g| (k — 1|]

k

£ 3205 Jeos (91/5 1) {el Gl + isin (03/T=1) (gl (G~ 1] } , (4.37)

sendo C'* e C, os respectivos coeficientes dos estados coerentes comprimidos [€, a) e |€, —a) .
Tomando o trago na Eq. (4.37), a probabilidade de detectar o 4tomo no estado excitado |e), é

dado por:

Pe = N2{Z[}Cﬂ2 +(Cie +Ccy)

+ }C’JTQ} cos® (gt\/n——i-l) } , (4.38)

e a inversdo atomica W (gt), sem perdas, do campo na SECC, é dada por:

W (gt) = N? {Z [{CJ}Q +orer+ oo,

+ !CR_TQ] Ccos <2\/n—+19t>} , (4.39)

note que se fizermos os coeficientes C;, = 0 e a constante de normalizagdo N = 1 na Eq. (4.39)
teremos a inversao atomica do campo no ECC sem perda, conforme a Eq. (4.35).
A inversao da populagao em fungao de gt é mostrada na Figura 4.8a para SEC com o

parametro de deslocamento o = 5.0 e nas Figuras 4.8b e ¢ para o campo na SECC fixando o
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Figura 4.8: Inversao atomica sem perda para o campo na:: a) SEC a = 5.0 e £ = 0.0; b) SECC
a=50e&=0.5;a) SECa=50el=1.0

parametro de deslocamento o = 5.0 com o pardmetro de compressao & = 0.5 e £ = 1.0 sem
perda.

As nossas simulagoes mostram, nas Figuras 4.8a, b e ¢, que os efeitos de colapso e ressurg-
imento também aparecem na inversao atdémica, quando o campo é preparado na SECC, mas

que tende a desaparecerem com o aumento do pardmetro de compressao.

4.3.2 Inversao atdmica para o campo na superposicao de estados
coerentes comprimidos com perdas

O operador densidade no formalismo de Glauber na representacao do estado coerente de

acordo com a Eq. (B18) no Apéndice B, é dada por:

plont) = / 2aP (1) |a) (af (4.40)

entao, numa interacao do campo com o dtomo via J-C, teremos que:

Ujep (a, ) Ul = / d*aP (a,t) Use ) (a| U] (4.41)

jer

escrevendo a representacao do estado coerente |) em termos da representagao de niimero por:
) =Y Culn), (4.42)
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sendo C, = exp (— la|* / 2) os coeficientes do estado |a) na representacao do campo no es-
tado coerente, fazendo a evolugao na interacao via Jaynes-Cummings, com o 4&tomo inicialmente

no estado excitado |e) teremos,

ch,onTc = /dzozP a,t) {ZC’ [cos <\/ﬁgt>] ) [n) —isin (vVn — 1gt) |g) |n — 1)}

Z C? cos (\/m + 1gt> (e| (m| + isin (vVm — 1gt) (g| (m — 1]] } . (4.43)

A probabilidade Pe de detectar o dtomo no estado excitado |e) serd dada por:

Pe = Trle) (el Useol),

= Zcos (\/n—i— gt)/dzozP (a, 1) |Ch)?, (4.44)

onde [ d*aP (a,t) |C,|? dé a distribuicao do niimero de f6tons do campo preparado na cavidade
com dissipagao e temperatura.

Substituindo os coeficientes do campo no EC tal que o |C,|> = exp (— |a|2) la]*" /n! e a
fungao P («,t) dada pela Eq. (2.53) na Eq. (4.44), a probabilidade Pe de detectar o 4&tomo no

estado excitado |e) serd dada por:

o) e (ygig) )

E E cos n—i—lgt)—x[-k, (4.45)
VEZ—L,L, n! =

7,k=1 n

fazendo Aj, = w (t) (pe; — vag) e Dy = K2 — L,L, a integral

* * * 2
I — / Lo exp {KijkAkj+Kijka ~ K Af 0 — K, a| }

! D

p

{ ~LpA2 — 2L, Af 0" — L,a® }
X exp

2Dp
Y oxp { —L A% + 2L Ajra — L;oﬁ}
2Dp
x exp (—|af®) la|*", (4.46)
com A = 2D; B—gé:,C:w,D_W”D—I%,Ez—<g—§+1> F =
2Ke s kA:j;g:AZj Ly A% e a integral passa a ser

I, = exp (F) /dz@ exp (Ao® + Ba*? + Ca+ Da* + E |a]2) la*" (4.47)
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ou, ainda

Iy = exp (F)/an exp (Aa? + Ba*2 + Ca + Da* + E |af?) a"a™

a?n
otnorn
a?n
otrorn

= exp (F) [ /d2a exp (Aa® + Ba** + Ca+ Da* + E \04\2) exp (ot + 04*7')}

t=7=0

= exp(F) [ /d2a exp (Ao + Ba®? + (C+t)a+ (D+71)a* + E |a\2)1 (4.48)

t=7=0

Da identidade [52]

/d2)\exp (AX* + BA + CA + DX* + E|A[%)

T o —ECD+ C?B+ D*A
VE? —4AB P E? —4AB ’

com E? — 4AB > 0, temos (K, + D,)* > L,L}, substituindo a K,, D, L,, L’> temos

(4.49)

€+ (L+2hw) e+ lw®) vI” + w®)[* [p]* = [w®)]* vul® = [w®)* lvu] >0 (4.50)

usando |v|* — |u> = —1 no quarto e quinto termo da Eq.(4.50), ficaremos
&+ (L4 2[w(®)p”) e + () v — [w(®)]" [v]” = [w()]* |vu] > 0, (4.51)
entao,
2
e > lw®)|” [ (lul = [v), (4.52)

[note que é a mesma condigao de existéncia dada pela Eq. (2.54) da fungao P («,t) mostrada

na Eq. (2.53)], e a integral dada pela Eq.(4.48) passa a ser:

[ wexp(F) 0%

= JEZ —4AB otror"

~E(CH+t)(D+7)+(C+t))B+(D+71)°A
E? — 4AB

exp

(4.53)

t=7=0

Abrindo os parénteses da FEq. (4.53) temos que:

;o _mexp (F) o™
T JE? — 1AB 0t
—~ECD — ECT — EDt — Etr
E?2 —4AB
C?B +2CBt + Bt?
E?2 —4AB
D?A +2DAT + AT?
E? — 4AB )

e |

(4.54)
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ou ainda,

mexp (F) <—ECD+C’QB+D2A)
L, = exp

E? —4AB —4AB

X o —B 12 + —A 2
oo P\ B2 4AB 2 —4AB) "

(ZCB—ED) (QDA—EC)
+ Yttt [ | 7

E? — 4AB E?2 — 4AB
E
N T 4ABtT] K (4.55)
agora com —P = ﬁ, Q= ﬁ?;fg, —R = 4AB, S = %%f;fg elU = _EL—EAB’ teremos
mexp (F) —ECD + C2B + D?A
Iy = ————=ex
E? —4AB —4AB
xexp (U o o exp (—Pt* + Qt — R7* + ST) (4.56)
P\Y 9005 ) oo &P TEST) 0 :
Com a ajuda da identidade [52]
( " exp (—GV? + 2EV)> = VG"H, (E) (4.57)
ovm Vo "\VaG)’
a integral passa a ser
mexp (F) —ECD+ C*B+ D*A
L = ——P) oy
—1AB E? — 4AB
; 7)™ ()
xexp (U PR)'H, | — | H, | —= | . 4.58
p( 8@85) (PR) <2\/F 2VR (4.58)

usando o fato que:

0 !

X

Xpr = —

XpT Zu’
[=0

a integral serd dada por

—4AB

[ilaﬁéyf Hr (2f> (zsf) (4.59)

e, com o uso do resultado conhecido das propriedades dos polindmios de Hermite:

7T6Xp (F) <—EC’D—|—CQB+D2A)
————Cex

d 2in!
@Hn () = = l)!Hn_l (x), (4.60)

teremos finalmente, o resultado da integral dada por:

m exp () —ECD + C?B + D?A
—4AB ( E? — 4AB )

" U'(n)?*/(PR)" Q 5
=0 I [(n —1)!]? (pR)lHn_l (2\@) Hoci (2\@) ' (4.61)

Ly,

X
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Substituindo a integral dada pela Eq. (4.61) na Eq. (4.45), teremos a probabilidade de

detectar o d4tomo no estado excitado |e) dada por:

Z NZexp (F) (o] o) o (—EC’D + C?B + D2A>
VET—4AB\JKZ— LI, E? —4AB

) U'nl\/(PR)" Q S
<20 (Vi) Y Bt (555 e (57)
(4.62)

A inversao atomica, com dissipacao e temperatura, serd dada por:

2

2 ) B 9 )
W (gt) = NZexp (F) (a;| ax) )exp< ECD+(JB+DA)

S\ (B2~ 4AB) (K2 - L, L, — 445

2w Uln!y/(PR)" Q
X zn: lz:;cos <2x/n——|-19t> . l)!]2 (PR)lHn_l (ﬁ) H,

(v7)

(4.63)

Se fizermos a constante de normalizacao N = 1 e o parametro de deslocamento a; = as = «
na Eq. (4.63) teremos a inversao atémica com perda para o estado coerente comprimido |, «v).
Note que K7 — L,L, > 0 nos leva a condi¢io e > lw(®)]*|v| (Jjp| = |v]) com temper-
atura diferente de O K dentro da cavidade, veja Eq.(2.54), e também para E? — 4AB > 0
temos a mesma condigdo, veja Eq. (4.52). Dentro da raiz da Eq. (4.63) temos que ter
(E? —4AB) (K2 — L,L,) > 0, entdo [e — [w(t)|*|v| (|u| - |V|)]2 > ( para qualquer ¢, inclu-
sive € = 0, ou seja, para qualquer temperatura desde que haja uma compressao minima no
estado (£ # 0), a expressao da inversdo atomica dada pela Eq. (4.63) serd sempre vélida.
Mostramos a inversao atomica em fungao de gt com dissipacao e temperatura na Figura 4.9
com o parametro de dissipacao I' do reservatorio e de acoplamento g do 4&tomo com o campo
usados em experiéncias recentes [48, 47] de forma que I'/g = 10™*. Nas Figuras 4.9a e b temos a
inversao atomica em funcao de gt para o campo na SECC fixando o parametro de deslocamento
a = 1.5, o nimero médio de fétons térmico dentro da cavidade n,, = 0.2 com os respectivos
parametros de compressao £ = 0.5 e £ = 1.5; nas Figuras 4.9c e d fixamos o parametro de
deslocamento v = 5.0 e o nimero médio de fétons térmico dentro da cavidade n, = 0.2 com os

respectivos pardmetros de compressao & = 0.5 e £ = 1.0.
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Figura 4.9: Inversao atomica para o campo na SECC com I'/g = 1074, 7, = 0.2; a) a = 1.5,
£€=05Db)a=15¢=10;¢) a=50,£=0.5ed) a =50, =1.0
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Nas nossas simulagoes com dissipagao e temperatura, notamos nas Figuras 4.9a, b, c e d
que os efeitos de colapso e ressurgimento estao presentes somente para o intervalo do parametro
de deslocamento @ 2 5.0 e com o aumento do pardmetro de compressao £ estes efeitos tende a
desaparecerem, como no caso da inversao atémica sem perda, porém o colapso, efeito quantico
desejado, é visto claramente na Figura 4.9c, com dissipagao e com um niimero de fétons térmicos

n, = 0.2 dentro da cavidade que equivale & temperatura aproximadamente de 0.6 K.

4.4 Entropia Linear

Nesta Secao estudaremos a evolugao da superposicao de estados sob a influéncia de um
reservatério com temperatura 0 K e com temperaturas nao nula com o objetivo de saber como
o seu grau de pureza sao perdidos com a evolugao temporal. Superposicoes estudadas aqui sao
compostas por estados coerentes, estados coerentes comprimidos, estados coerentes ortogonais
e estados coerentes comprimidos ortogonais [34] que introduzimos generalizando os estados
coerentes ortogonais [35]. Para comparacdo, mostraremos como a robustez das superposigoes
estudadas aqui é diferente de um qubit (QBIT) dado por uma superposigao do estado com zero

féton com o estado de um féton.
4.4.1 Entropia linear da superposicao de estados

Para estudar a perda de pureza dos estados acima referidos, focamos nossa atencao na
evolugao temporal da entropia linear [34] para o campo na SECC, uma vez que os outros estados
resultam como casos particulares. A entropia linear na teoria da informacao quantica é definida
de acordo com a E = 1—T7rp?(t), onde p(t) ¢ o operador densidade para o sistema no instante
t. De acordo com a sua defini¢ao, entropia linear tem um minimo quando o Trp = Trp? =1 e
espera-se, portanto, que os estados em evolucao no tempo tal que sua entropia linear permanece
minima sao os estados mais tteis para tarefas de processamento quantico. Para os nossos
propésitos, podemos reescrever a entropia linear em termos da funcao de Wigner dada pela Eq.
(C5) do Apéndice C:

E=1-r / d*yW?2 (7,1) . (4.64)
A entropia linear do campo na SECC dado por a |, a) + b |€, —a) preparado na cavidade 1
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¢ obtida resolvendo a Eq. (4.64) usando a Eq. (2.58) e serd dada por:

2 2
(€ a;] & ag) (€ o] € as)
M2 D

K o « Lw*? ., Lw? Lw? ., Lw

exp (_Byw’ BjkBkj_ 2D BkJZ_ 2D szk__‘ ‘ B,sB;, — 2D B 2 — 2D Bz)
K Ma' + Mars Ta' + Ta'rs — |L Ta' + Tars + L Ma' + Mars

X exp{ (Mo ) Qo ) [2152 Jk ) (Mo ) } } , (4.65)

[un

sendo agora a constante de normalizacao N = [a2 + 0% + 2abexp(— |a|2)}_2, M + Meoys =

KwBj + Lw* B + KwB,, + Lw* B!

ST

€ Tajk +1os = L*ijk + Kw*sz + L*’UJBTS + Kw*B;,
4.4.2 Estado coerente ortogonal e coerente comprimido Ortogonal

O estado coerente comprimido |£,a) e o estado coerente comprimido |£, —a) nao sdo or-
togonais, mas podemos definir um estado chamado de estado coerente comprimido ortogonal
(ECCO) |¢, ), = A&, a) + B|&, —a) que é ortogonal ao estado coerente comprimido |€, «) .

Com A e B reais temos

((5704‘4_'_ <£7 _&‘B) ‘S,CY> = 07 (466)
entao, A+ B?+2AB exp (—2 |a|2) =1leA+Bexp (-2 ]a|2) = 0, encontramos A = —%
2
e B= eng;‘ ), logo

T exp (_ |Oé|2) |€7 O[> + €xXp (|Oé|2) |€a —Oé)

€,0), = T (467)

1 1
sendo S = (Sinh(|a|2)) eR= (Cosh(|a|2)) . Com o parametro de compressao £ = 0 na Eq.
(4.67) teremos o estado coerente ortogonal (ECO) | =0,a), = |a), que serd ortogonal ao
estado coerente |a) [35].

A func@o caracteristica, do ECCO [{, ) , é

Ci(nt) = Tr {pL(O)enaT(t)e—n*a(t)}

2
- {Ni > Co € az) (€ cul 677&?(%_”*&@} ) (4.68)

jk=1
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sendo N, = (25R)™! e o operador densidade que representa o0 ECCO ¢é dada por:

p(0) = NI (—exp(—]|af’) &) +exp (Ja]?) €, —a))

— (& alexp (= |af’) + (& —alexp (|af*))

2
k=1
com o parametro de deslocamento a; = o , as = —a e o coeficiente C1; = exp (—2 ]04]2) ,

012 = 021 = —1, e 022 = exXp (2 |Oé|2) .

A funcao caracteristica do ECCO é dada por:

2

Ciln.t) = NT Y TrCu €, ay) (€ ar| exp (nal (1)) exp (—n"a (1)), (4.70)

J,k=1

analogamente as Eq. (2.49) e (2.58) a fungao caracteristica do ECCO sera dada por:

2
1 * X _ ok *
CLlt) = NS Colanl ey (~JiPu 0P = (e

7,k=1
x exp [ (1) (u*af, — v ) — 7w () (po; — vay)

— |nl* (lw(t)v[* +€)] . (4.71)
e a funcao de Wigner por:
NJQ_ - 2 * -3
Wi(’y,t) = 7ZCjk<£,O[j’€,Ckk> |:K —LL] 2
jik=1
KMjM; + 1 (LM? + L™ M?
xexp{— tha K; E LLkJ ) : (4.72)

A entropia linear do ECCO é dada por:

E,=1-7 / d*yW? (y,1). (4.73)

A entropia linear do ECCO preparado na cavidade 1 é obtida resolvendo a Eq. (4.73) usando

a Eq. (4.72) e serd dada por:

2 2
E = 1-—= N4 C. Crs <£7 Oé]" 57 Oék> <€7 ar’ 57 as>
1 L]%l 7,;1 jk 2@

Lw*? L w?
i L (B8]

X exp {K (Majk + Mars) (Tajk + Tars) - % [L (Tajk: + Tar8)2 + L (Majk + Mars)ﬂ }

K
e l_ﬁ [ (BiBi; + BroBL) = S5 (Bi + BY) =

2D2
(4.74)
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4.4.3 Estado QBIT

Para comparacao com o campo na SECC, também analizaremos a entropia linear do campo
na superposicao de estado de zero e um f6ton (QBIT) que representa superposicao de estado de
Fock, uma vez que estados de zero e um normalmente sao tomados como base computacional.

Definindo o estado QBIT dado por [¥), = a|1) + 3]0), com la)* + |8)* = 1 o operador

densidade que representa este estado é dado por:
P (0) = o [1) (1] 4+ B |0) (0] + aB* 1) (0] + c.c. (4.75)
e o estado de QBIT evoluido dentro do reservatério no instante ¢ é dado por:
P (1) = paq (8) 1) (1] + py, (£) [0) (O] + pgp, (£) [1) (O] + c.c. (4.76)

As equagoes de movimento dos elementos da matriz correspondente ao operador densidade

sao dadas por [6]:

paa(t) = _(ﬁw + 1)Fpaa + ﬁwprb, (477)
pab<t) = Poa — _(nw + §)Fpab7 (478)
Pep(t) = (e + DT poq — Nl py, (4.79)

sendo n, = m o nimero médio de fétons térmico no reservatério a uma temperatura 7’
e I' a constante de dissipacao do reservatoério.

Veja que p,,(t)+py,(t) = 0, 0 que implica pela conservagao da probabilidade p,, (t)+py, (t) =
1, j& que o estado tem apenas duas possibilidades.

Resolvendo as equagbes de movimento do estado QBIT, dadas pelas Eq. (4.77) - (4.79),
com o = 3= 1/v2 € p, (0) = pyy, (0) = pg; (0) = py, (0) = 1/2, a Eq. (4.76) ficard
1 { [e—(Zﬁw—H)Ft 4 27,

Pq (t) = 5 (277%.1 T 1) ‘1> <1|

M, + 2 — o~ (2 t1)rt
(20, + 1) ] 0)401
+ e (1) 0] + J0) (1]} (4.80)

que generaliza o resultado para o niimero médio de fé6tons térmico n,, = 0, ou seja, & temperatura

nula.
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A entropia linear do estado QBIT é definida por:
Eq=1-Trp, (t). (4.81)

Multiplicando o operador densidade dada pela Eq. (4.80) por ele mesmo, ficaremos

_ 2
e—(an—i—l)'yt + 27,

2n, +1

P (t) = e~ (2meti)at 4

o |

1) (1]

+ 6—(2m+1)7t i

_ 2
2n, + 2 — e_(znw+1>7t
2n, +1 10){0]

+ f (7, 1) (1) 0] + (7, 1) [0) (1)) } (4.82)

onde f(ny,t) e g(n,,t) serdo irrelevantes para o presente propdsito, pois se substituimos a Eq.

(4.82) na Eq. (4.81) e tomarmos o trago a entropia linear do estado QBIT ficara:

_ 2
2nw+1>Ft + 2,

2n, +1

: =
Eq = 1—3 2e~ (2mat1)Tt 4 [e

_ 2
i, + 2 — —(2n+1)Tt
Mo o€ (4.83)

2n, +1

Na equacao acima observamos para o nimero médio de fétons térmico 7n,, = 0 a entropia linear
do estado QBIT é nula para o instante inicial £ = 0 ou para ¢t — co. Esta explicacao se deve
o fato que a entropia linear serd nula sempre que o estado for um estado puro. Como estamos
comecando com estado puro no instante inicial ¢ = 0, a entropia linear comeca do zero, e uma
vez que & temperatura zero absoluto o estado final serd o estado de vécuo (estado puro), a

entropia linear também irad para zero.

27w (Rw+1)
(2%+1)2 ’

e para o nimero médio de f6tons térmico n,muito grande a entropia linear do estado QBIT

Note que para I't — oo temos que a entropia linear do estado estado QBIT Eg =

EQ — 05

O operador densidade que representa o estado térmico é dada por [6]:

n

=3 e el (4.8)

E a entropia linear do estado térmico sera:

Er =1 —Trp%

B B o <n>2n
=1 ;(1+<n>)2"” (4.85)



. P 2 4 . 2 , 1 ~
como o nimero médio de f6tons térmico (n) = m, que nos dé % = e"/ksT entdo a

entropia linear do estado térmico serd dado por:

1 o0
Er=1——"—5) e 2hw/ksT (4.86)
(1+(n)) ;
Usando Z e "= %, teremos
n=0
1 1
Er = 1-—
T (1 + <n>)2 (1 _ 6—2hw/kBT)
B <n>2 ew/kpT (1 — e=2hw/kpT)
(ehw/kBT . 1)2
= 1-—

e2hw/kpT (1 _ G—Qhw/kBT)
9 (eﬁw/kBT _ 1)

- (e2hw/ksT — 1) (4.87)
logo, a entropia linear do estado térmico ¢ dado por:
2
Er = (4.88)

(ehw/ksT 1 1)
porém, se

= 1 —<n>n n)n
=3y el (4.50)

teremos que normalizar, pois estamos considerando apenas dois termos, assim o operador den-

sidade do estado térmico com apenas dois termos, serd dada por:

(n)"
pr = N Sy (4.90)
=N
sendo Ny = ¢ z:f;fgf a constante de normalizacao, com n = 0 para o estado |0) (0| e n = 1

para o estado |1) (1], o operador densidade do estado térmico com apenas dois termos, a uma

temperatura T', serd dada por:

(n) +1

51000 (4.91)

Multiplicando a Eq. (4.91) por ela mesma e tomando o trago a entropia linear do estado térmico

serd dada por:

Er = 1-=Trpp(t)
(i) *+ (o)
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Figura 4.10: Entropia linear com temperatura nula e nao nula para SEC, ECO, SECC e ECCO.
Os parametros « e £ foram escolhidos para que todos os estados tenham o mesmo nidmero médio
de fétons igual a 0.8

que é o mesmo resultado da entropia linear do estado QBIT dada pela Eq. (4.83) quando I't —
00, portanto o estado QBIT, como esperado, vai para o equilibrio térmico com o reservatério a
uma determinada temperatura 1" para I't — oo.

Para comparar a entropia linear para os diferentes estados evoluidos no tempo, primeira-
mente fixamos o nimero inicial médio de fétons para cada superposicao de estado, uma vez
que a coeréncia de uma superposi¢ao é sensivel ao nimero médio fétons. Na Figura 4.10 temos
o grafico da entropia linear em funcao I't para o campo na SECC, ECC, ECCO e ECO para
temperatura nula e temperaturas nao nulas, respectivamente. Como esperado, a temperatura
reduz drasticamente a pureza, embora nao na mesma taxa para cada superposicao. Na verdade,
esses numeros mostram que o ECO perde a pureza mais lentamente em comparacao com os
outros estados, sugerindo assim que é mais vantajoso codificar informacoes com esse estado
quando o ambiente é considerado.

No entanto, um estudo preciso revela porque acontece o ritmo mais lento da perda de

pureza do ECO : uma vez que as amplitudes de probabilidade para ECO ¢é definida como

A = _exp(—|a|2) e B — exp<|a\2)

2 2 1 s 2 .
5SR sen— € para grande nimero médio de fétons |a|” a amplitude A

tende a zero, e dai o estado inicial do ECO é quase o estado coerente. Como se sabe, estados

coerentes sao robustos em evolugao em reservatério térmico, principalmente & temperatura zero,
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Figura 4.11: Entropia linear com temperatura nula para ECCO e SEC com a = 1, com

diferente amplitudes de probabilidades para SEC. Para ECCO, B/A = 7.3891 (s¢lida) e para
SEC, b/a = 7.4 (pontilhada e tracejada), b/a = 10 (tracejada) e b/a = 20 (pontilhada).

quando ele perde excitacao coerente. Este ponto estd mais claro visto nas Figuras 4.11 e 4.12,
que compara a entropia linear do ECO com a entropia linear do SEC a temperatura nula e
a temperatura nao nula, considerando diferentes amplitudes de probabilidade. Nota-se nestas
Figuras que quando A — 0, o comportamento da entropia linear para ECO e SEC torna-se
semelhante.

A Figura 4.13 inclui a dependéncia da entropia linear em fungao I't & temperatura nula
e a temperatura nao nula para o estado QBIT igualmente pesado, que tem inicialmente o
nimero médio de fétons igual a 0.5. Nota-se que o estado QBIT igualmente pesado possui
mais robustez em relagao aos outros estados igualmente pesados estudados aqui, desde que os

estados de todos os campos comegam com o mesmo nimero médio de fétons.
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Figura 4.12: Entropia linear, considerando o reservatério com um nimero médio de ocupacao
n, = 1.0 para o campo na SEC igualmente pesado (pontilhada) e para o campo na SEC com
b/a = 7.4 (tracejada) e ECCO com B/A = 7.389 (s¢lida). Todos com « = 1.0.
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Figura 4.13: Entropia linear com temperatura nula e nao nula o campo na SECC, SEC, e QBIT.
Os parametros « e £ foram escolhidos para que todos os estados tenham o mesmo nidmero médio
de fétons igual a 0.5 e igualmente pesados.
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Capitulo 5

Conclusao

Propomos um esquema para a geragao do campo eletromagético no estado na superposicao
de estados coerentes comprimidos (SECC). Para preparar o campo na SECC numa cavidade
que contém um campo preparado inicialmente no estado coerente comprimido (ECC) |, «),
consideramos primeiramente um dtomo de dois niveis inicialmente preparado no estado exci-
tado |e) passando por uma primeira zona de Ramsey levando-o a superposigao dos estados
excitado e fundamental. Depois interagindo com o campo na cavidade numa interacao disper-
siva, dtomo-campo e o estado do dtomo ficando emaranhado com o estado do campo dentro
da cavidade. Entao, passando o 4&tomo numa segunda zona de Ramsey sofrendo de novo uma
rotacao arbitrdria em seu estado e sendo detectado numa medida seletiva e finalmente com
isto, conhecemos o estado do campo dentro da cavidade, assim completamos a engenharia de
preparacao do campo na superposicao de estados coerentes comprimidos.

Para caracterizar o campo na SECC evoluido sob a¢ao do reservatorio, reperesentado pelas
paredes da cavidade, encontramos um resultado analitico para a funcao de Glauber-Sudarshan
e para a funcao de Wigner. Apresentamos também alguns resultados numéricos para a funcao
de Wigner, para a fidelidade levando em conta parametros realistas retirados de experimentos
recentes em eletrodindmica quéntica de cavidades. Observamos que este estado apresenta
valores negativos na fungao de Wigner, que é um efeito puramente quéntico, e se preserva, visto
nos resultados numéricos na fidelidade, no intervalo do pardmetro de deslocamento o < 1.0 e
no intervalo do pardmetro de compressao & < 1.0 préximo a 90 %.

O procedimento do teletransporte do estado do campo preparado na primeira cavidade para

uma segunda cavidade foi o seguinte: Um segundo dtomo de dois niveis inicialmente preparado
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na superposicao de seus dois estados possiveis |e) e |¢g) por uma zona de Ramsey interagindo
numa interacao dispersiva com o estado do campo preparado na segunda cavidade no estado
coerente comprimido [, o), e logo em seguida interagindo com o estado do campo preparado
na primeira cavidade e por fim passando por uma iltima zona de Ramsey, entao o estado do
campo preparado na primeira cavidade, o estado do campo na segunda cavidade e o estado do
segundo atomo ficam emaranhados. Fizemos uma operacao unitdria de descompressao através
do operador de compressao S~ (£, a) seguida da operagao de inversao de deslocamento através
do operador de deslocamento de Glauber D! (a) no estado do campo na primeira cavidade, o
que faz que o estado do campo na primeira cavidade fica na superposi¢ao do estado de vacuo
|0) com um estado diferente do vacuo |—2a) .

Para descriminarmos o estado do campo na primeira cavidade para sabermos o estado do
campo na segunda cavidade, supomos um feixe de dtomos com todos os dtomos no estado
fundamental e interagimos este feixe com o estado do campo na primeira cavidade. E, a idéia
é simples, pois se todos os atomos do feixe de dtomos forem detectados no estado fundamental
o estado do campo na primeira cavidade estard no estado de vacuo |0) ou se, pelos menos um
atomo do feixe for detectado no estado excitado, o estado do campo na primeira cavidade estara
no estado diferente do vacuo |—2a), descriminando o estado do segundo dtomo fazendo uma
deteccao numa medida seletiva, entao, o estado do campo na segunda cavidade é conhecido
em um estado campo na superposicao de estados coerentes comprimidos em que 50 % das
possibilidades o estado do campo na segunda cavidade serd igual ao estado do campo preparado
na primeira cavidade.

Feito o teteletransporte observamos que os resultados numéricos na fidelidade chega a 90 %,
no intervalo do parametro de deslocamento o < 1.0 e no intervalo do parametro de compressao
¢ < 1.0. Notamos que quando o parametro de compressao é & = 0.5 a fidelidade do estado
do campo para a = 0.5 é maior que a fidelidade do estado quando o« = 1.0 como no caso do
teletransporte do estado do campo na superposicao de estados coerentes [53] e justamente o
contrdrio, visto na Figura 2.5b, ou seja, a fidelidade do estado do campo para o pardmetro de
deslocamento o = 1.0 é maior que a fidelidade do estado quando o paramerro de deslocamento

for a = 0.5 fixando parametro de compressao & = 1.0, esse comportamento é porque a coeréncia
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da superposicao de estados é sensivel ao nimero médio de fétons, e o nimero médio de fétons
para o campo na SECC com o paradmetro de compressao £ = 1.0 e de deslocamento o = 0.5 é
maior que o nimero médio de fétons do campo na SECC para o parametro de deslocamento
a = 1.0 e de compressao £ = 1.0. Por outro lado, nossos cdlculos numéricos para a fidelidade
mostram que quando o parametro de deslocamento o 2 1.5 o processo de teletransporte se torna
impraticével pois a fidelidade ¢ muito baixa. E também verificando que, ao fixar o parametro
de compressao £ = 1, o niimero médio de fétons para o campo na SECC se torna crescente para
o parametro de deslocamento a > 1.0 resultando numa baixa fidelidade.

Enquanto que o efeito quantico de apresentar colapso e ressurgimento na inversao atomica foi
para o intervalo do parametro de deslocamento « 2 5.0 e do parametro de compressao £ < 1.0
no estado do campo na SECC preparado cavidade. Efeitos quanticos também se manifestam
na evolucao das propriedades dindmicas deste estado preparado na cavidade caracterizado na
estatistica de fétons sub-Poissoniana (Q(¢) < 0) no intervalo do parametro de deslocamento
a 2 2.0 e no intervalo do parametro de compressao de 0.25 < ¢ < 0.75 em condigoes ideais.
Como exemplo, verificamos com o parametro de deslocamento o = 2.5 e o com o parametro de
compressao & = 0.5, pertencentes aos intervalos mencionados, o campo preparado na SECC na
cavidade é caracterizado na estatistica sub-Poissoniana em um intervalo de tempo considerado
para I't ~ 0.4, visto que a constante de dissipacao da cavidade é I' ~ 10%? s~! com uma
temperatura préxima de 0.9 K (que corresponde ao nimero médio de fétons térmico n,, = 0.4
dentro da cavidade).

Verificamos, ainda, que hd compressao na quadratura X; do campo preparado na cavidade
para o parametro de deslocamento a < 1.0 com o parametro de compressao 0.5 < & < 1.0 e que
h& compressao na quadratura X, do campo para o parametro de deslocamento 0.5 < o < 1.2
com o parametro de compressao pequeno em torno de £ < 0.2 em condigoes ideais.

Investigamos também a robustez dos varios estados do campo preparado na superposicao
de estados quando evoluidos em um reservatério térmico a temperatura 0 K e a temperatura
nao nula, por meio da entropia linear. As superposicoes estudadas aqui foram a superposicao
de estados coerentes (SEC), o estado coerente ortogonal (ECO), o estado coerente comprimido

(ECC), o estado coerente comprimido ortogonal (ECCO), que introduzimos para generalizar
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o ECO e o estado QBIT dado pela superposi¢ao de estado de zero e de um féton. Através
da andlise da entropia linear, mostramos que, quando se fixa o nimero médio de fétons para
os estados de superposicao, o estado coerente ortogonal é o mais robusto contra a inevitdavel
interacao com o meio ambiente, diminuindo num ritmo mais lento do que os outros estados,
mesmo quando & temperatura nao nula é levada em conta. Este ritmo mais lento, mostrado pelo
ECO, embora impressionante & primeira vista, é explicado quando olhamos suas amplitudes
de probabilidade: uma vez que uma das componentes da superposicao contribui muito pouco,
o ECO é quase um estado coerente, que perde a excitacao coerentemente & temperatura nula
e a taxa mais baixa a temperaturas nao nula. Vimos ainda que o estado QBIT, igualmente
pesados, mantém maior grau de pureza sob influéncia do reservatério, em relagao aos estados
dos campos estudados neste trabalho, quando os campos tiverem o mesmo nimero médio de
fétons inicial.

Mostramos que os feitos quanticos com o passar do tempo com dissipacao e com aumento
da temperatura, como esperados, tende a desaparecerem bem como a degradagao do estado. O
mais importante para o campo preparado na SECC na cavidade é que hé efeitos quanticos, tanto
na funcao de Wigner, na inversao atomica, quanto nas propriedades dinamicas, e a fidelidade

se mantém alta para pardmetros realistas em intervalos de tempos satisfatérios.
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Apéndices

Apéndice A - Uma expressao para calcular interacgoes efe-
tivas

Para calcular interagoes efetivas a partir de hamiltonianos que apresentam todos os seus
termos altamente oscilantes iremos recorrer a uma expressao criada por James e Jerke [§]. Para

isto, faremos uma anélise do hamiltoniano Hs (t) por meio da equacao de Schrodinger

0

thay [V (1) = Hz (1) [V (2)) (A1)
em que H; (t) depende necessariamente de t. Integrando a Eq. (A1) temos que

(1)) = % <|\If (0)) + Hy (1) /Ot H, <t> (\If (t’)>dt’> , (A2)

substituinsdo a Eq. (A2) na Eq. (A2) temos

ih% W () = Hjh(t) | (0)) + H;ﬁ(t) /Ot H, (t) ‘\If <t>> dt'. (A3)

A partir da operagao realizada sobre a equagao de Schrodinger podemos realizar um proced-
imento similar & aproximacao de onda girante. Ou seja, iremos eliminar todos os termos
oscilantes do lado direito da Eq. (A3), os quais estao associados & interagao efetiva do sis-
tema. Podemos, entao, eliminar o termo oscilante Hy (t) |¥ (0)) pois a dindmica do sistema nao
muda e é possivel realizar uma aproximagcao sobre fot H, (t') ‘\IJ (t/)> dt’, retirando do integrando

|\IJ (t')> supondo que o estado varia lentamente. Assim teremos

iﬁ%ﬂ/(t» - (ijgt) /OtHz @ dt’) W (1)) | (A4)
portanto,
Hz fft) /0 t H, (t) dt’ *C° H,,y, (A5)

sendo que a sigla AOG (Aproximagao de Onda Girante ), sobre o sinal de igualdade, indica

Ha(t)
ih

que os termos oscilantes existentes em fot H, (t/) dt’ devem ser retirados.
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Apéndice B - Formalismo de Glauber

Para estudar a evolugao temporal do campo preparado na cavidade sob influéncia de um
reservatério, vamos deduzir as principais equagoes do formalismo de Glauber a serem usadas
para o tratamento de dissipacao no processo de engenharia de preparacao do campo em EQC.
Vamos calcular a funcao caracteristica, entao calcularemos a funcao P Glauber-Sudarshan e a
funcao de Wigner com dependéncia temporal.

O operador densidade [6] pode ser expandido em termos dos estados coerentes por:

pla) = / P () |a) (o] da (B1)

sendo P («) a representagao P de Glauber-Sudarshan, enquanto que a fungao caracteristica é

definida por:

c =Tr {plaer'er}. (B2)
Substituindo a Eq. (B1) na Eq. (B2), e como o estado coerente é auto-estado do operador de
aniquilacao, i.e., a |o) = a|a), a fungao caracteristica pode ser escrita como:

C(n) = /P(a) e e APy (B3)

e, portanto, a funcao caracteristica forma um par de transformada de Fourier com a funcao
P () de Glauber-Sudarshan entéo,

P(a) = L /C’(n)ew’*_a*”d%. (B4)

2
Em sistemas abertos com dependéncia temporal a funcao caracterfstica pode ser escrita na

forma normal ordenada por:

Cl0)=Tr {pan () e} (B5)

onde p4p (t) representa o operador densidade do sistema e do reservatério no tempo ¢. Sendo

U (t) = e "' o operador de evolugio temporal, e sabendo que U (t) Ut (¢) = I , entdo

Cn.t) = Tr{U (£) par () UT (1) ™' U ()) U ()"} (B6)
como Tr{ABC} = Tr{CAB} = Tr {BC A}, entao

Cln.t) = Tr {UT ()™ U () U ()™ °U (1) par (0) } (B7)
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da identidade e4F (B)e ¢4 = F (e7*4Bett) |, UT (t)na'U (t) = na'(t) e UT (t)n*al (t) =

n*a(t). A funcado caracteristica sera:

Cl,t) =Tr{par ()™ e 7} = Tr {p 1y (0) ' e 01, (BS)

da(t) =1 [a.(t) , H,

sendo que operador a (t) [53] é encontrado da equagao de Heisenberg

t)a + Z v, (t) b, (B9)

sendo

w(t) = exp {— (g + m) t] (B9a)

ixexp [— (5 +iwy) t] — exp(wyt)

Uk(t): g+i(wk—cug)

(B9b)

sendo I' constante de dissipagao da cavidade e hamiltoniano H é dado pela Eq. (2.1). Note
que a frequéncia do campo na cavidade é modificada para wy, = w + yx quando a interacao
dtomo-campo ocorre com o dtomo no estado excitado e se mantém w, = w quando o dtomo
estd no estado fundamental.

Substituindo a (t) dada pela Eq. (B9) na Eq. (B8), a fungao caracteristica ficard

Cn,t) = Trar { P (0) (2 O T v O8]) = (w(B)at £, vk<t>bk)}
= Trag {PA (0) 6”1"*“)“(3*’7*”(”“;)}2 (0) € PIRTOLINEAD vk(t)bk}

= Trap, (0)e™ O emmvOeCp(y,t), (B10)
sendo a funcao caracterfstica do reservatério ¢ dada por:

Cr(n,t) = Trg { pr (0) 1Sk O o= zkvku)bk}

= ] {patoy iy, @1

pﬂ®=/PWQMMmM%M (B12)

e a funcao caracteristica do reservatoério serd dada por:

Cr(n.t) =Trr ] / P (B) |84) (8] itk e 002 g, (B13)
k
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tomando o trago na Eq. (B13) temos

Cr(n,t) = H/p(ﬁk)envz(t)ﬁzen*vk(t)ﬁkd%k’ (B14)
k
Para um modo a funcdo P (3,) [41] do reservatério, é dada por:
o
e <
P = — B15
()=, (B15)

; -1 . T 4 P .
sendo (ng) = (ehwk/ KT — 1) o nimero médio de f6tons térmicos dentro da cavidade.

Substituindo a Eq. (B15) na Eq. (B14) e esta na Eq. (B10) a funcao caracteristica

- [8xl?

<np>
Cln.t\=T 0) e Mal j—n*w(t)a /d2 _ETET mi0Bk o uk(8)By, B16
(1) = Traps O e I [ gy emitoic (516)

usando a identidade [ d?Be—lP P~bB—cB* — %e%c teremos a funcgao caracteristica dada por:

0(77’ t) =Trapy (0) enw*(t)aTe—ﬂ*w(t)ae—\ﬂl2Zk\vk(t)|2<nk>' (B17)

De posse da fungao caracteristica, podemos encontrar o operador densidade na representacao

diagonal do estado coerente com dependéncia temporal de acordo com a Eq. (B1) por:

plat) = [ Plast)la) ol (B13)
previamente calculada a funcao P («a,t) de Glauber-Sudarshan de acordo com a Eq. (B4) por:
Plat) == [ Cluper—ay, (B19)

e a funcao de Wigner [6] W (v,t) dada por:

| 2

1 * *
W(t) = 2 [ dner e e ¥ (B20)
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Apéndice C - Fidelidade e Entropia Linear

Podemos, através da fidelidade, observar o quanto um estado evoluido se afasta do estado
original e através da entropia linear verificar o grau de pureza de um estado evoluido. Iremos,
entao, demonstrar a seguir, que tanto a fidelidade quanto a entopia linear podem ser escritas
em termos da funcao de Wigner

A fidelidade é definida por:
F=Trp(ato)p (1), (C1)

substituindo o operador densidade p (a, ) e p(,t) de acordo com a Eq. (B18) na Eq. (C1)
e nesta colocando a funcao P («,t) de Glauber-Sudarshan dada pela Eq. (B19) a fidelidade

ficara

1 o
F:TTF////d27d2ﬁd2770(77,t)67” e

tomando o traco teremos,

WO to)e™ By (8], (C2)

1 / , . e e
F = _7r4////d27d26d277d277 C(n, )C(n, to)e™ neBn*=B"n (v 18) (8] 7)
- 14////dZFYdZde/r]dznlC(T],Z»C(TII’to)e'yn*'7*776,37]/*/6*7]/€|.Y|2/B|2+,y*[8+6*,y
s

- i4////dzvdzﬁd%d%fC(??,zf)C(TI/,to)e‘72*”77*—’7*’765'2+<’7/*+V*)5+(’7/”>5*,
™

(C3)
da identidade [ d2Be~lBl=b8-cB" — 707 /g a fidelidade serd dada por:
b ﬂi/ / / @y Cn, DO s to)e DT =171 (1 +7) (=1 +)
= % / //d2”yd277d277,0(77,t)C’(n/,to)e”"*7*’767’7,*7*",6_ u 2, (C4)
como W (v,t) = % fdQUe”*V_’”*C(n,t)e_%2 e [n'| = |n| a fidelidade serd
P—r [ W (.0W (.t0). (€5)

Fazendo ty = t na Eq. (C1) a entropia linear do estado evoluido em termo da funcao de

Wigner sera dada por:
E = 1-Trp*(a,t)

= 1-— 7T/d2")/W2 (7,1). (C6)
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