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Resumo

Nesta dissertagao abordamos o tema da engenharia de Hamiltonianos e sua utilizacao para
a implementacao de portas légicas quanticas. Especificamente, tratamos trés sistemas dis-
tintos: no primeiro, consideramos um fon armadilhado numa cavidade, com seus niveis
eletronicos sujeitos a um processo de amplificacao linear; no segundo, retomando o sistema
de um fon armadilhado numa cavidade, consideramos que esta seja atravessada por um
dtomo; no terceiro, consideramos dois fons armadilhados na cavidade. Nestes trés casos
consideramos que a interagao da matéria com os campos de radiacao e vibragao dao-se
de forma dispersiva. O primeiro sistema foi utilizado para a engenharia de interacoes en-
tre os campos de radiacao e vibragao. Aplicagoes dos Hamiltonianos efetivos construidos
sao apresentadas. Através do segundo sistema mostramos como construir portas de fase e
CNOT, pelas quais utilizamos os estados vibracionais para o controle dos estados eletroni-
cos e vice-versa. Através da duplicacao desse sistema, mostramos como teletransportar o
estado vibracional de um fon para outro armadilhados em cavidades distintas. Notamos
que o nosso protocolo de teletransporte prescinde da necessidade de mapear o estado vi-
bracional a ser teletransportado para o modo da cavidade, diminuindo o nimero de passos
necessdarios para a efetivagao do processo. No terceiro sistema mostramos como implemen-
tar portas de fase e CNOT que se utilizam dos estados eletronicos (vibracionais) de um dos
fons para o controle dos estados vibracionais (eletronicos) do outro. Por fim, mostramos
como preparar os estados da base de Bell para os graus de liberdade vibracionais de ambos

os fons.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Um panorama atual da éptica quantica atomica

Nas tltimas décadas, a Optica Quantica passou por um acelerado desenvolvimento, apro-
fundando os conhecimentos estabelecidos acerca do campo de radi¢ao, da matéria e da in-
teracao entre ambos, além de alargar significativamente seus dominios, emprestando muito
dos seus conceitos e técnicas para o que se convencionou denominar Teoria da Informagao
Quantica. Se na década de 1990 a Optica Quantica proporcionou resultados decisivos as-
sociados as propriedades da luz [1], seguiram-se passos igualmente determinantes para a
manipulacao de estados da matéria e da sua interacdo com o campo de radiagao [2—4].

Em se tratando da luz, os desenvolvimentos tedrico e experimental no tratamento das
estatisticas de fétocontagens associadas aos estados comprimidos do campo de radiagao,
aprofundaram tanto o conhecimento do campo luminoso como a dicotomia entre suas
descrigoes clédssica e quantica. O antiagrupamento de fétons e a estatistica sub-Poissoniana
de fétocontagens constituem algumas das propriedades nao-cldssicas do campo luminoso
que estabelecem de forma inequivoca a necessidade da sua descrigao quantica [1].

Quanto a preparacgao de estados da matéria e da sua interagao com o campo de radi-
a¢ao, mencionamos primeiramente os experimentos em eletrodindmica quéantica (EQC) de
cavidades e fons armadilhados, que resultaram de um dominio sem precedentes na manipu-
lacao dos campos de radiagao e matéria em nivel dos seus constituintes fundamentais. Em
EQC lembramos as observacoes experimentais das oscilacoes de Rabi de estados circulares
de Rydberg [5], e do processo de decoeréncia de estados mesoscépicos de um modo da cavi-
dade [6]. A preparacao de estados emaranhados massivos, envolvendo niveis de Rydberg
de um par de dtomos [7], e a implementagao de portas légicas quénticas [8] constituem
outras realizacoes importantes em EQC. Esta maestria dos processos da EQC foram igual-

mente alcancadas através de fons armadilhados, onde mencionamos a implementacao de
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portas légicas fundamentais [9], além da preparagao de estados nao-cldssicos do campo vi-
bracional [10], dentre os quais os estados emaranhados massivos [11] que, de forma similar
a Ref. [7], obtém-se através dos niveis eletronicos de um par de fons armadilhados.

Por fim, ainda no que diz respeito & manipulacao de estados da matéria e sua interacao
com a luz, devemos mencionar a realizagao dos condensados atomicos de Bose-Einstein,
que contribuem para uma melhor compreensao tanto das interagoes inerentes & matéria
como de sua interagao com a radiacao [13]. Dentre muitas realizagdes notaveis, tedricas e
experimentais, mencionamos a excitacdo de fonons [14] e a espectroscopia de Bragg [15]
em um CBE. Lembramos também da demonstragao de que os dtomos de um CBE exibem
coeréncias de ordens elevadas, caracteristicas dos f6tons na luz laser [16], sedimentando a
analogia natural entre os campos de radi¢ao e matéria que responde, em parte, pelo rapido
desenvolvimento da “Optica Quantica Atomica” [17]. Mencionamos, por fim, as medidas
das taxas de decaimento e deslocamento das frequéncias (dependentes da temperatura) das
excitagoes coletivas de um CBE [18], além da medida da fase relativa entre dois CBEs [19].

Os resultados acima mencionados motivaram propostas ousadas no que diz respeito aos
processos de engenharia de Hamiltonianos e reservatérios. No primeiro caso, através da
modelagem de um sistema fisico de interesse pela qual submetemo-lo a interagoes com sis-
temas auxiliares, quanticos ou cléssicos e de aproximacoes diversas subsequentes, procura-
se por interagoes efetivas associadas a processos de interesse. Dentres esses processos
mencionamos a compressao de estados de modos da cavidade e a realizacao de operacoes
l6gicas quénticas, alcancados a partir de hamiltoninos quadréticos e bilineraes, respecti-
vamente [76]. O programa de engenharia de interagoes é condigao necessédria para a en-
genharia de reservatorios, dado que através das interacoes auxiliares acima mencionadas,
podemos modificar os efeitos do vacuo sobre o sistema de interesse [30]. A implementacao
experimental das engenharias de interacao e reservatério, levadas a cabo através das ar-
madilhas i6nicas [12], reforca e confirma o dominio alcan¢ado na manipulagado do dtomo e
dos campos de radiacao e vibracao através das técnicas de interacao radiacao-matéria.

O desenvolvimento recente da Optica Quantica, motivado pelos avancos acancados na
manipulacao de atomos, fétons e ‘fonons’ [20], ocorre no sentido a considerar redes de cavi-
dades interagentes, incluindo a possibilidade de armadilhamento de dtomos ou amostras
atomicas nestas cavidades. Este desenvolvimento dé-se, em parte, na esteira dos resultados
alcancados, também a partir da década de 1990, com as redes 6pticas, que compreedem
dtomos, amostras atomicas ou mesmo CBEs, armadilhados em potenciais épticos periédi-
cos. Possibilidades notdveis foram consideradas no contexto das redes épticas, como por
exemplo o emaranhamento de dtomos neutros via colioes controladas, viabilizadas pelo
deslocamento das armadilhas 6pticas, uma com relagao a outra [21]. Mostrou-se também

a possibilidade de se utilizar as redes 6pticas para produzir, entre os dtomos de uma e
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outra rede, interacoes similares aquelas da fisica da matéria condensada, que descrevem
o ferromagnetismo, o antiferromagnetismo [22], e o paramagnetismo [23]. Mencionamos
também a implementacao de portas l6gicas quanticas através da repulao de Coulomb entre
fons armadilhados [24], ou de interagoes dipolo-dipolo entre dtomos neutros induzidas via
campos classicos [25]. Por fim, ressaltamos a manipulacao de estados do movimento de
atomos neutros [26] ou CBEs [27], além da implementagao do processo de transferéncia de
estados em redes 6pticas [28].

Voltando as redes de cavidades, ou oscilladores harmonicos quénticos, muito tem sido
realizado recentemente no que diz respeito as dindmicas de coeréncia e decoeréncia de es-
tados. Mencionamos especificamente o processo de transferéncia perfeita de estados entre
os osciladores da rede [29], e 0 mecanismo de decoeréncia de estados que revela aspec-
tos interessantes como a nado aditividade das taxas de relaxacao [32-35]. Nos trabalhos
das Refs. [32-34], considera-se o caso geral em que cada oscilador da rede acopla-se ao
seu respectivo reservatorio, ao contrdrio da assercao ad hoc de que toda a rede acopla-se
a um reservatério comum. Tratando-se de redes de osciladores harmonicos dissipativos,
apresentou-se recentemente um tratamento geral que, englobando as referéncias [32-34],
aplica-se a qualquer topologia da rede, isto é, a qualquel padrao de acoplamentos entre os
osciladores, quaisquer que sejam suas frequéncias naturais e seus acoplamentos. O trata-
mento geral apresentado na Ref. [36],possibilitou a construcao tedrica de um dispositivo
para o armazenamento dinamico de estados em redes de osciladores dissipativos [37]. Por
armazenamento refere-se a protecao de estados contra o processo de decoeréncia induzido
pelos reservatorios associados a cada oscilador da rede. Este dispositivo compreende as
topologias 6timas que viabilizam evolugoes especificas de estados preparados em osciladores
individuais da rede. Destas evolugoes especificas resulta a maximizacao dos tempos de de-
coeréncia dos estados armazenados, antes que sejam resgatados nos osciladores onde foram
originalmente preparados.

Uma extensao recente do programa de redes de cavidades, considera a insercao de &to-
mos ou amostras atomicas no interior dessas cavidades [29,31]. Através da manipulacao
desses datomos via campos cldssicos externos e de suas interagoes como as respectivas cavi-
dades, e destas entre si, verificam-se fendmenos interessantes como, por exemplo, o bloqueio
de fotons: enquanto que na auséncia dos d&tomos as cavidades podem armazenar, em princi-
pio, qualquer nimero de fétons, a presenca dos dtomos faz com que as cavidades aceitem
um tnico féton, repelindo a injecao de fétons adicionais. Este fendémeno possibilita entao
a construcao de cristais de luz, nos quais os fétons sao armadilhados nas cavidades através
da repulsao mitua que exercem entre si, mediada pelos dtomos. Esta repulsao entre os
fotons alacancada na Ref. [29] ¢ forte o suficiente para simular um estado do tipo isolante

de Mott, no qual os fétons, localizados nas diferentes cavidades, impedem o movimento dos
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vizinhos. Dado que na auséncia dos dtomos, e portanto na auséncia da repulsao por eles
mediada, os fétons movem-se livremente entre as cavidades, de forma similar a um estado
superfluido no qual encontram-se espalhados através da rede, verifica-se nestes sistemas
uma transicao de fase quéntica, & temperatura zero, andloga aquela entre um isolante de
Mott e um superfluido [31].

Ressaltamos, por fim, que mesmo estes fendémenos em redes de cavidades contendo dto-
mos em seus interiores estao na iminéncia de serem realizados experimentalmente através
dos desenvolvimentos recentes da eletrodinamica quéntica de circuitos (EQCir) [38]. Este
circuitos compoem-se de cavidades e dtomos artificiais, que operam no regime de microon-
das (3-30 GHz), construidos a partir de elementos supercondutores. Enquanto que um
atomo artificial (ou qubit supercondutor) compreende uma jungao Josephson, a cavidade
artificial é modelada a partir de gaps em linhas de transmissao supercondutoras (que simu-
lam os espelhos de uma cavidade real) separados pela distancia aproximada de um mimero
inteiro de meios comprimentos de onda (1-10 cm). Portanto, redes de nanocavidades
acopladas por linhas de transmissao supercondutoras (os guias de onda), e que interagem
com atomos artificiais localizados na regiao dos seus campos, fornecem plataformas ade-
quadas para simular, com diversas vantagens, os processos tipicos da EQC numa escala
sem precedentes. Dentre as vantagens da EQCirc sobre a EQC comecamos por mencionar
que a construcao desses circuitos segue-se das técnicas convencionais da microeletronica.
Dado que os dtomos artificias podem ser fabricados na localizacao desejada do circuito,
evita-se assim as dificuldades considerdveis de se resfriar e armadilhar 4&tomos em cavidades
convencionais. Além disso, o momento de dipolo dos dtomos artificiais é grande o suficiente
para acessar regimes de acoplamentos dtomo-campo consideravelmente mais abrangentes

que aqueles da EQC.



Capitulo 2

Eletrodinamica Quantica de
Cavidades (EQC)

2.1 Introducao

Diversos fendmenos envolvendo o campo luminoso, como o efeito fotoelétrico, efeito Comp-
ton e Lamb shift, podem ser explicados por modelos puramente clédssicos, onde a luz é
descrita como uma onda eletromagnética obedecendo as equagoes de Maxwell e possuindo
fase e amplitude bem definidos [40]. Mesmo apés a quantizacdo do campo eletromag-
nético realizada por P.A.M. Dirac em 1927, o modelo semi-clédssico continuou a fornecer
explicagoes satisfatérias para os efeitos luminosos. Entretanto, em 1977 [41], foi demon-
strada a necessidade de uma teoria quantica, para explicar o antiagrupamento de fétons
que se manifesta no contexto dos estados comprimidos da luz , aqueles que apresentam
uma diminuicao da incerteza de uma das quadraturas do campo eletromagnético menor
que o ruido do vacuo. Inicialmente, vamos discutir a eletrodinamica cldssica mostrando
que a Hamiltoniana do campo de radiacao pode ser descrita por um conjunto de osciladores
harmonicos independentes. Em seguida, abordamos o processo de quantizacao do campo
eletromagnético e apresentamos alguns estados do campo. Posteriormente, mostramos
como é possivel obter o Hamiltoniano de interacao radiacao-materia, assim como uma
breve revisao do estado da arte experimental no dominio da EQC, e finalmente discutimos

a dindmica de fons armadilhados.

2.2 Eletrodindmica Classica.

Consideremos inicialmente a teoria clédssica de radiagao em uma cavidade onde, por sim-

plificacao, a interacao do campo com possiveis fontes estao descartadas. As equagoes de
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Maxwell para o campo eletromagnético no vacuo, em unidades gaussianas, sao [40]:

V-E V.-B=0 (2.2.1)
-~ 9B - - _19E

Logo, a energia e o momentum linear associados ao campo sao dados por

1 — —
H=— [ (|EP+|B*)d’
o [ OBF+ B :

ol

1 — —
—— [ (Ex B)d® 2.2.3
in | (Ex Bl (223)

no qual V' representa o volume da cavidade em que estao inseridos os campos eletromag-
— —
néticos. Podemos expressar os campos eletromagnéticos £ e B em termos dos potenciais

vetorial A e escalar ¢ da seguinte forma

F— V-1 04 B= VxA. (2.2.4)
c ot

Estés potenciais sao invariantes pela transformacao de Gauge, pela qual torna-se

— —/
ASA+VA e ©—d — 138’;1 (2.2.5)
C

Dessa forma, sempre podemos escolher o potencial vetor A de modo que V-A =0 (gauge
de Coulomb). Em particular, na auséncia de cargas (¢ = 0), a solugdo da equacao de
ondas para o potencial vetor A, escreve-se da forma

2 4 19?°A 59
e permite-nos descerver completamente o campo eletromagnético. As solucoes reais da
equacao de onda para o potencial vetor satisfazem condigoes periddicas em uma caixa

cibica de volume V = L3, que podem ser expandidas em série de Fourier como seguem:

Ar,t) = — Ap(t)e™ T + A*p(t)e kT kY = kg, Ky, k), 2.2.7
(.0 W%[m (0 (k) =Koy k), (22,7
onde a soma é sobre todos os valores possiveis de k; = (2L7T )n;, com i = x,Y,z € n; =

0,+1,£2,... £ co. A condicao do gauge de Coulomb implica que k-Ak = 0, ou seja, as
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componentes de Fourier sao perpendiculares ao vetor de propagacao k. Consequentemente,

—

Ai(A*L) tem apenas duas componentes associadas a uma dada diregao de propagacao k.

)= cralt) €ra (a=1,2), (2.2.8)

em que ?ka denota os vetores de polarizacao unitdrios tais que k - ?ka =0e ?ka L ?kg.
Substituindo a série de Fourie Eq.(2.2.7) na equagao de ondas Eq.(2.2.6), obtemos uma

equacao diferencial para os coeficientes ¢, (t), ou seja,

dZCka (t)

Tzt wicka(t) = 0. (2.2.9)

-
Portanto, os coeficientes de Fourier oscilam harmoénicamente com frequéncia wy = c| k|,

permitindo assim obtermos uma expressao final para o potencial vetor

A(r Z € ka {cm il —ont) +c;a(0)e—i<’f'7—w'ct>} : (2.2.10)
YV (T
Assim, os campos elétricos e magnéticos podem ser expressos em termos desses coefi-

cientes de Fourier da forma

E(r,t) = LV > Ikl€ka {cka(o)ei(k?_w’“” + Ca(0)e ™ '?_w’“t)} , (2.2.11)
{ki},a

(r,t)= i Z k X €pa [cka(O)eZ(k'T_wkt) + cza(O)e_Z(k"’_wkt)} . (2.2.12)
{k;}, o

Finalmente, a energia eletromagnética pode entao ser descrita pela hamiltoniana

27rc2 Z wich, (t)cra(t 2762 Z wicka(0)cea(0). (2.2.13)
{ki}a {ki}

Vamos agora definir as varidveis canonicas reais

Qra(t) = N [Cra(t) + cra(t)], (2.2.14)
1 *
Pka(t) = \/ﬁ [Cka(t) + Cka<t)] ) (2'2'15)
de modo que
Chalt) = VA |Qualt) + —Pralt)] (2:2.16)

Em termos dessas novas varidveis, temos que
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1
H = 5 Z (Pk2a +wl§@ia)7 (2217)

{ki}va
ou seja, a energia do campo eletromagnético livre tem a mesma forma da Hamiltoniana

de um conjunto de osciladores desacoplados, onde cada oscilador tem massa unitdria e

frequéncia de vibracao wy.

2.3 Quantizacao do Campo Eletromagnético

A proposta de Dirac consiste em considerar (i, ¢ Py, como operadores satisfazendo as

regras de comutagao

[Pkou Pk’a’] = [Qkou Qk’a’] = 07
[Qkom Pk:’a’] = Zh(sk,k’a 504,0/- (231)

Além disso, segundo o principio de correspondéncia, considerar-se a (2.2.17) como op-
erador Hamiltoniano do sistema quéntico.
Seguiremos agora o formalismo adotado habitualmente para o oscilador harmonico,introduzindo,

para cada oscilador do campo, os operadores de aniquilacao e criacao

| Wik Pra
o = 2_77,Qka T 2hwk ¢ a;rm = (aka)Tﬂ (2'3'2>

respectivamente, de modo que

[aka, ak/a/] = [a;a, GL/O/} = O,

[aka, CZL@,} = Zh(sk,kg (5(170/1, (233)

que resulta para o operador Hamiltoniano

1
H= {g hwp(al age + 5) (2.3.4)

Subtraindo o termo constante e infinito da expressao acima (que é equivalente a definir
a energia de ponto zero como sendo aquela em que o termo infinito ndo esta presente),

obtemos o Hamiltoniano

H= " hwyal,,ap. (2.3.5)
{ki}va
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Nos casos de interesse desta dissertagao, onde desejamos estudar os efeitos de um unico

modo unidimensional interagindo com a materia, temos o Hamiltoniano do modo

H=hwa'a. (2.3.6)

2.4 Estados do Campo Eletromagnético.

A engenharia de estados quénticos da luz, tais como o estado de nimero, o estado co-
erente e o coerente comprimido, além de superposicoes e emaranhamentos destes, sao de
extremo interesse, tanto pelas suas aplicagoes tecnoldgicas em processos de informacao
quantica como para a investigacao de fenomenos fundamentais tais como a nao localidade
e a decoeréncia de estados.

Uma das maneiras de se caracterizar um estado arbitrario do campo eletromagnético,
utilizando o operador densidade, é através da projecao do estado do campo na base do

estado de nimero, ou seja,

P,={(n|p|n). (2.4.1)

Notamos que a distribuicao de nimero de fétons denota a probabilidade de se encontrar
n fétons em um dado estado do campo. Contudo é interessante salientar que a distribuicao
P, contém apenas informacao a respeito dos elementos diagonais do operador densidade
do campo.

As propriedades estatisticas da luz permitem determinar se um estado é puramente
cldssico ou se pode apresentar efeitos quanticos. Essas propriedades estatisticas podem
ser dadas pelo parametro ) de Mandel [40], definido em termos da variancia (An)? e do
nimero médio de f6tons (n), como se segue

Q= w) (2.4.2)

(n)
onde ((An)?) = (n?) — (n)*.
Utilizando esta definicao, pode-se estabelecer a seguinte classificacao para a estatistica

do campo

@ < 0 Estatistica Subpoissoniana,
(Q =0 Estatistica Poissoniana, (2.4.3)

@ > 0 Estatistica Superpoissoniana.

Abaixo apresentamos uma breve discussao de alguns desses estados.
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2.4.1 Estado de Numero.

Os estados de niimero ou estados de Fock do campo de radiacao, sao aqueles que apresentam
um numero de fétons bem definido, e consequentemente uma indefinicao total na fase do

campo. Estes estados formam uma base completa, descrita na forma
o0
> fn)(n| =1, (nm) = 6y m. (2.4.4)
n=0

e sao auto-estados do operador nimero N = afa, onde os operadores a e af respondem

pela aniquilacao e criacao de fétons respectivamente, de forma que
N|n) = n|n), (2.4.5)
aln) = v/njn — 1), (2.4.6)
a'ln) = vn +1|n +1). (2.4.7)
Para este estado, temos o operador densidade dado por
o = ) {n], (24.8)

e a distribuicao de niimero de fétons

P,(m) = [{n|m)|* = 6nm. (2.4.9)

O estado de niimero tem estatistica subpoissoniana com () = —1, caracterizando o

como um estado de origem puramente quantica.

2.4.2 Estados Coerentes.

Introduzidos por Glauber [40], os estados coerentes sao auto-estados do operador de aniquilagao

de fétons
ala) = ala), (2.4.10)

de forma que sendo a nao hermitiano, seu autovalor pode ser um mimero complexo, o =
|a|e?. Estes estados podem ser descritos pela atuagiao do operador deslocamento D(a) =

Tt .
€X'~ % o vacuo

a) = D(a)|0), (2.4.11)

operador este que estd associado a evolucao temporal do campo eletromagnético interagindo

com uma corrente cldssica. Definindo os operadores de quadratura do campo como

1
X1=§(CL+&T) e Xy = —(a—al)

10
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verifica-se que o estado coerente apresenta iguais varidncias nessas quadraturas cujo pro-
duto apresenta o menor valor permitido pelo principio da incerteza de Heisenberg, ou seja
(h=1).

1
AX1.AX, = 7 (2.4.12)
Os estados coerentes definem a base supercompleta
d*a
IT |Oé> <Oé| )
(] B) = e ol as, (2.4.13)

e sao descritos em termos da base de niimero pela superposicao

O/n
) = ezl Z —|n), (2.4.14)
a partir da qual conclui-se que a distribuicao de fétons no estado coerente é Poissoniana

|a|2n

Pa() = [{ala)? = e

, (2.4.15)

sendo o niimero medio de fétons e a varidncia iguais a |a|? que resulta em um fator ) = 1.Na

Fig.(2.4.1) temos um grafico da distribui¢ao do nimero de f6tons para um estado coerente
la| = 5.

Figura 2.4.1: Distribuicdo Poissoniana do nimero de fétons para um estado coerente com

la| = 5.

2.4.3 Estados de Gato de Schrédinger
A superposicao de dois estados coerentes descrita na forma,
la, ¢) = NY2(Ja) + €| — a)), (2.4.16)

11
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com a constante de normalizagao dada por

N = % [1+ exp —(2]al?) cos ¢] - (2.4.17)

caracteriza um estado do tipo "Gato de Schrodinger (GS)". De fato, ao expandirmos esse

estado na base de Fock, teremos

o, ) = N2 1+ (—1)”eZ¢]O‘—;|n>. (2.4.18)

n=0
Quando ¢ = 0,obtemos um estado denominado estado do tipo GS par , equanto que
¢ = m caracteriza o estado do tipo GS impar. Como notamos da Eq.(2.4.18), esses estados
sao superposicoes de estados de nimero par ou fmpar apenas. A distribuicao de niimero

de fétons neste caso é

(1+ (=1)"cos ¢)|a|*
(14 e2l cosg)n!

Pu(a,¢) = |(n|a, ¢)|” = (2.4.19)

0.15
0.125
0.1

=
o 0.078
0.05
0.025

Figura 2.4.2: Distribuigdao do niimero de fétons para um estado de gato par com |a| = 5.

Na Fig.(2.4.2) vemos o carater oscilatério da distribui¢ao do nimero de fétons associado

ao efeito de interferéncia entre os estados no espago de fase.

2.4.4 Estados Coerentes Comprimidos.

Os estados coerentes comprimidos sao caracterizados pelo fato de possuirem a varidncia
de uma das quadraturas menor que o ruido de vdcuo, e consequentemente a variancia
da quadratura candénicamente conjugada maior que este valor. Estes estados sao gerados
através de processos nao-lineares, envolvendo termos quadréticos dos operadores de criagao
e aniquilacao de fétons. A atuagao do operador de compressao, descrito na forma S(§) =
¢ 275(112

1 . .
el ), sobre o estado coerente, resulta no estado coerente comprimido

12
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|, &) = S(§)D(a)]0), (2.4.20)
onde & = re?, r é o fator de compressdo e 6 é o angulo de rotacdo no espaco de fase.
Definindo, portanto, novas quadraturas Y] e Y,, num espaco de fase obtido através de uma

rotagao de 0/2 em relagao ao espago definido por X; e X, isto é

i +iYs = (X; +iX,)e 2, (2.4.21)

verificamos que as variancias das quadaturas Y] e Y5 do estado coerente comprimido e o

produto entre elas satisfazem as relacoes

—r e’ 1
AYy, = — AY . AY, = — 2.4.22
92 y 2 9 ) 1 2 47 ( )

onde verifica-se que a varidncia AY; pode ter um valor menor que o ruido do vécuo, a

AY; = &

depender do fator de compressao.

2.5 Quantizacao do Campo do Elétron.

No formalismo da segunda quantizagio [40], o Hamiltoniano de um &tomo em termos dos

seus niveis de energia pode ser escrito como
H, — / O () Ho (r) W () Pr, (2.5.1)

sendo Hy(r) = —%V2 + V(r), e o operador de campo ¥(r) = > .b,¢;(r) e seu adjunto
Tir) =3, bjgb;r(r), onde b;(b) é o operador de destrui¢ao(criagao) do i-ésimo nivel de
enegia com auto-funges ¢;(r) satisfazendo a relagao [ ¢;(r)¢,(r)dr = d;.

Assim, neste formalismo o Hamiltoniano serd dado

H, = / ‘I’T(T)HO(T)‘I’(T)d?’T (2.5.2)
/wa v2 +V(r Zb ¢i(r)dr = bib B (2.5.3)

J
Definimos N; = b;r- b, como operador mimero de ocupagao de elétrons no nivel de energia

j, os operadores seguem a relagoes de anti-comutacao fermionica:

{b_]7 g} = Ojk, {bj’b;r} = {b], J} (2'5'4)

Em particular, para um dtomo preparado para que apenas dois niveis interajam efeti-

vamente com o modo do campo temos:

2
H, =) blbE = Eblb + E,blb, = hunblb, + huwablb,, (2.5.5)

j=1

13
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definindo o ponto de energia zero em fi(w; + w2)/2, ou seja, E, = —E, = —£0_ obtemos o
Hamiltoniano
h h
H = %(b;@ —blb,) = %UZ. (2.5.6)

Considerou-se na equagao acima a seguinte correspondéncia entre os operadores fer-

mionicos e operadores de "pseudo-spin":

operadores pseudo-spin operadores eletronicos

o, =12) (2] — 1) (1] bhb, — bfb,

op = 1[2) (1] bib, , (2.5.7)
o1 = |1) (2] blb,

oij = [i) (] blb;

na aproximacao do atomo de dois niveis é usual denominar seus niveis energeticos de

estado fundamental |g) (]1)) e estado excitado |e) (|2)).

2.6 Interacao da Radiacao com a Matéria

A maneira formal de se encontrar o Hamiltoniano que determina a dindmica de interacao
entre radiacao e a materia, consiste em a partir da Lagrangeana clédssica do eletromag-
netismo. Em seguida, obtem-se os momentos conjugados, e a hamiltoniana, e aplicar o
procedimento de quantizacao candnica de Dirac! [40]. Nao vamos seguir este procedi-
mento. Por simplicidade vamos introduzir o termo de interagao e justificar sua validade.

Estamos interessados aqui em campos éticos, ou seja, com comprimento de onda da
ordem de alguns milhares de angstrons, enquanto que o tamanho tipico de um atomo ¢é
de apenas alguns angstrons. Assim, podemos desprezar a variacao espacial dos campos ao
longo da extensao do dtomo. Os campos véem o dtomo como um ponto e sendo o dtomo
neutro, o que efetivamente interage com o campo é apenas o momento de dipolo elétrico
do dtomo.

Logo, o termo de interagao H; refere-se ao acoplamento do dipolo atomico d com o

campo elétrico E, dado por

!'Uma forma elegante de se obter o hamiltoniano de interacdo radiacio e materia é utilizar-se da invari-

ancia de Gauge.

14
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H] = —g . E = — Z |:81] . Xaija + aij : )\*O-ijaT 9 (261)
ij,
T e - 3
A= . 2.6.2
i 2V€Ou(R) (2.6.2)

Simplificamos ainda mais nosso modelo considerando o caso em que apenas um modo
da cavidade interage com um dtomo na aproximacao de dois niveis.

O dipolo atémico 3 — e-T é um operador fmpar, ou seja, r — —r. O Hamiltoniano H,
é invariante sobre esta operagao, o que siginifica que os autoestados |g) e |e) tem paridade
bem definida. Assim os elementos de matriz (e|d|e) e (g|d|g) s@o nulos. Logo para um

-
atomo de dois niveis, o operador d so tem elementos nao diagonais e pode ser escrito como

— — e

d=jo +j'ot, (2.6.3)

sendo j = (g|d|e). Assim, o Hamiltoniano total que descreve a interacao de um modo do

campo com um atomo de dois niveis na aproximacao de dipolo é
+ hWO T - +
H = hwa a+702+hg(a—|—a)(a +o7), (2.6.4)
onde definimos a constante de acoplamento g para ser um nimero real dado por

hwk - = -
g=ce Ve lu(R) - j|. (2.6.5)

2.6.1 Aproximagao de Onda Girante

A aproximacdo de onda girante(AOG) consiste em desprezar a contribuicdo dos termos
ao_ e a'of(contra girantes) na dinamica de interacio dtomo-campo. Esta aproximacio é
valida quando o acoplamento g é fraco e o campo nao é intenso.

Na literatura a aproximacgao de onda girante é frequéntemente justificada pelo argu-
mento que os termos contra girantes geram processos que nao conservam a energia. Essa
possivel violacao é causada ao se considerar como a energia total do sistema a energia livre
do campo e dtomo, Fr = E4 + Ec. Esquecendo que datomo e campo interagem, ou seja,
a energia total do sistema é dada por £y = E4 + Ec+ E;, e que o nimero de excitacoes
N, = 0, + a'a ndo é uma medidade de energia do sistema, visto que [N, H;] # 0.

Podemos entender a aproximagao de onda girante como o da obtencao de um Hamil-
toniano efetivo, onde o efeito dos termos contra girantes que sao termos muito oscilantes
em media nao contribuem efetivamente para a dindmica do sistema. Matematicamente

podemos ver isso, escrevendo o Hamiltoniano Eq.(2.6.4) na representacao de interagao

H; = hglao @™ 4 qg_ @0t 4 p c), (2.6.6)

15
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utilizando a equacao de Schrodinger

L O|u(t

im0 _ ), (26.7)
integrando formalmente e fazendo uma media temporal, vemos que os pesos das con-
tribuicoes dos termos contra girantes para evolucao do sistema é 53_/2 < 1, enquanto os

mg\/%

termos girantes contribuem co .
w—wo

Devemos notar que a condigao imposta foi jJr—‘/Z < 1, enao - fwo < - _9w0, pois, mesmo
sendo a contribuicao contra girante muito menor que a contribuicao girante, independente
do nimero médio de fétons na cavidade, quando este niimero ¢é suficientemente grande os
efeitos dos termos contra girante se tornam relevantes e a aproximagao deixa de ser vélida,
assim como ocorre no caso de campos cldssicos muito intensos.

Assim no regime de acoplamento fraco e campos nao muito intensos o Hamiltoniano
que descreve a interacao entre um atomo de dois niveis e um modo do campo quantizado

sobre as aproximagoes de dipolo e
H; = hg(ao, +a'o_) (2.6.8)

que é conhecido como Hamiltoniano de Jaynes-Cummings [40,42].

2.7 Hamiltoniano de Jaynes-Cummings.

Um dos problemas mais simples e ao mesmo tempo nao trivial envolvendo a interacao
atomo-campo é o acoplamento de um dtomo de dois niveis com um 1inico modo do campo
eletromagnético.

A descricao de um atomo de dois niveis é valida se os niveis atomicos envolvidos estao em
ressonancia ou aproximadamente em ressonéncia com o campo eletromagnético, enquanto
que os outros niveis se encontram bastante fora da ressénancia de forma que o acoplamento
entre dtomo-campo seja desprezivel.

O grande trunfo deste modelo de interagao de um modo do campo eletromagnético
com um dtomo de dois niveis dentro de uma cavidade éptica ou de microondas é que o
mesmo pode ser estudado sem a necessidade do uso de teoria de perturbacao ou de solugoes
nimericas, pois, possui solugao exata e suas predicoes podem ser verificadas em laboratério.

A teoria semicldssica considera um atomo como um sistema quantico de dois niveis
interagindo com um tnico modo do campo, este tratado classicamente. Contudo, muitas
vezes, tal teoria falha ao tentar explicar resultados observados experimentalmente, em uma
descri¢ao completamente quantica se faz necessaria. O modelo de Jaynes-Cummings (MJC)

é utilizado no estudo de aspectos quanticos fundamentais da interacao radiacao-matéria,

16
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tais como oscilacoes de Rabi no vacuo, dindmica de colapsos e revivals, distribuigoes es-
tatisticas nao classicas do campo como a sub-possoniana e estados comprimidos, entre

outros.

2.7.1 Evolugao no modelo de Jaynes-Cummings.

Temos dois regimes de paramétros que podem ser descritos utilizando o modelo de Jaynes-
Cummings , interagao ressonante e a dispersiva . O MJC apresenta solugao exata, existindo
muitas maneiras de se determinar a dindmica do sistema(Método da amplitude de probabil-
idade, solucao da equagao de Heisenberg, aplicacao direta do operador evolugao temporal
e outras [40]). Nesta secdo apresentaremos a base de autoestados do Hamiltoniano de

Jaynes-Cummings.

Na base {|g,0),|g,n + 1),|e,n)}, o Hamiltoniano total do sistema, dado por

hew
Hr = TOO-Z + hwa'a + hg(ao, + alo_), (2.7.1)

tem a seguinte representacao matricial

—wo

@ o§
N}

Fhw  gV2
Hy =h gvV2 42w . (2.7.2)

Nesta base Hr é bloco diagonal e pode ser escrita como a soma direta
Hr=H,®H, ®H, & ... H,. (2.7.3)

onde definimos

—hw
Hg = 9 . ‘gao> <g70’ ) (274)

HnZﬁ(um—i—% gvn—+1 )

gVn+1 (n+1w— (2.7.5)
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Assim temos que diagonalizar uma matriz 2 X 2, tendo como resultados os seguintes au-

toestados
In,+) = cos(0,) [g,n + 1) +sin(6,) e, n) , (2.7.6)
In, —) = cos(©,) [e,n) —sin(6,) |g,n + 1), (2.7.7)
onde
A —
cos(0,) = A (2.7.8)
V(A —0)2—Q2
sin(©,,) = I, (2.7.9)

Q, = 2gvn + 1, freqiiéncia de Rabi, (2.7.10)
A, =462+ Q2, (2.7.11)
§=wy — w, (2.7.12)
com auto energias
1
E.x=(n+ i)ﬁw + hA,. (2.7.13)

Os autoestados |n, £) sdo emaranhados, ou seja, durante a interagdo atomo-campo nao
existe um estado bem definido atomico ou fétonico, por isso os estados |n, +) sdo chamados
de estados vestidos, ou quasiparticulas chamadas de polaritons.

Vamos analisar dois regimes importantes de parametros, o regime ressonante caracter-

izado por 0 = 0, e o dispersivo, caracterizado por o > 2,,.

Interacao ressonante (0 =0) Quando a interagdo atomo-campo é ressonante, o estado

de polaritons tem a mesma contribuicao fotonica e atémica, no qual o sistema apresenta-se

maximamente emaranhado

1
V2
com energia E,. = (n + 1)hw + hgy/n + 1.

Para estudar a evolugao de um estado puro qualquer |¥(0)) , passaremos a representagao

In,+) = —(le,n) £ |g,n + 1)), (2.7.14)

de interagdo. Sendo o Hamiltoniano de interagao invariante(d = 0), os autoestados sao os

mesmos da representacao de Schrédinger a menos de uma fase:
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H; = hglaoy +a'o_),
|n, j:>I _ e—i(n—i-%)hw |7L, :t) :

heY,

El = .
nt 2

Desta forma, um estado inicial dado por

W(0) = colg. 0) + 3 o . 1),

n=0

evolui para

’\Ij(t» =G ’97 +chie iy 2

Em termos dos estados |e,n),|g,n + 1) as expressoes acima sao

[T(0)) = colg,0) + > ayle,n) + by lg,n+ 1),

n=0

V(1)) = colg, 0); +

NE

S
I
o

Q,
+Zb cos(—~) —mnsm( ")) g, n+1).

2

2.7.2 Inversao atomica (6 = 0)

Q.
(ay, cos( 2") — i, sin(—" 5

(2.7.15)
(2.7.16)

(2.7.17)

(2.7.18)

(2.7.19)

(2.7.20)

(2.7.21)

A inversao atomica, é definida como a probabilidade de encontrarmos o 4tomo no estado

excitado menos a probabilidade dele estar no estado fundamental, isto é

W(t) = (T (t) [e)|* = [(T(t)] 9)* = (¥
= 22 |y, cos(% — b, Sln(%

com a condi¢ao de normalizacao

3 Janl? + b2 = 1 — [eo.
n=0

19
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=1,

(2.7.22)
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Para o estado inicial da forma
— S Rnlg ou [w(0) = 3 Pin)le), (2.7.24)

onde P, = | [(T(t)|n)]* é a distribuicdo inicial dos fétons do campo.Temos neste caso

que a inversao atomica é

— f: P, cos(Qnt). (2.7.25)

Evidentemente as caracteristicas dindmicas da inversao ficam determinadas pela dis-
tribuicao dos foténs da cavidade.

No caso do estado de nimero P, = 9,,,, a evolucao é periédica, com o campo troncando
energia com o dtomo com freqiiéncia de Rabi €2,,.

Quando a distribuicao P, abrange um intervalo grande de valores de n, os termos
evoluem com virias freqiiéncias de Rabi, que interferem entre si. Com isso a inversao
rapidamente colapsa. Como discutido em [43], existira instantes em que os termos mais
importantes da distribui¢do podem evoluir em fase, ocorrendo um ressurgimento(revival)
na dindmica de inversao.

Consideremos o caso de um estado coerente |a), que apresenta uma distribuigdo de

fotons Poissoniana

|a’2n
P, = exp(|al*)—— — (2.7.26)
n!
a inversao atomica neste caso serd dada por
E exp(|al?) cos(Q t). (2.7.27)

Como nao se conhece férmula explicita para resomar a expressao acima, requer-se o uUso
de solugoes nimericas ou assintéticas. Um fator fundamental para ocorréncia de revivals
é a estrutura granular da distribuicao de fétons. Desta forma revivals sao fenémenos
puramente quanticos.

O tempo de colapso pode ser estimado, determinado a defasagem entre os termos da

expressao da inversao de populagao, o que leva ao resultado

- [29(\/(n> + An — \/<n> — An} o ~ (2.7.28)

1
g
As oscilagoes de Rabi persistem por algum tempo até que os termos de W (t) entram

em fase novamente. KEsse comportamento ocorre para o tempo denominado tempo de

revival [43]
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t, = or [Zg(\/m) 11— \/W]_l NELVALY (2.7.29)

g
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Figura 2.7.1: Inversao atomica de um atomo de dois niveis inicialmente preparado em um estado

: 2
excitado e o campo em um estado coerente com |a|” = 25.

Na Fig.(2.7.1), mostramos a inversao atomica para um estado coerente em funcao do
parametro de interacao gt, com a intensidade inicial do campo |o¢|2 = 25. Pode ser observado

claramente os colapsos das oscilacoes de Rabi com seus subsequentes revivals.

2.7.3 Interacao dispersiva

A medida que a dessintonia § entre a transicdo atémica e o modo da cavidade aumenta,
esperamos que os efeitos da interacao dtomo-campo sejam enfraquecidos. Para a andlise da
interacao dispersiva vamos considerar o regime de pardmetros, acessivel experimentalmente,
no qual wo,w > 9§ > Q, [2].

Sendo ¢ > €2, podemos expandir a Eq.2.7.10, até segunda ordem no parametro %",

de forma a obter

QQ
Podemos fazer as seguintes aproximacoes utilizando a expressao acima:
cos(@) ~ 2 (140 (% (2.7.31)
T 462 )2 ’ o
. Q2
sin(©,) ~1-0 (5—5) : (2.7.32)

Com isso obtemos os autoestados do Hamiltoniano do sistema, no caso ¢ > 0, sao dados

por
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n,+) =~ |n,e), (2.7.33)
n, =)~ —|n+1,9), (2.7.34)
e para o caso de § < 0 temos
In,+) ~[n+1,9), (2.7.35)
In, =) ~|n,e). (2.7.36)

As corregoes para as autoenergia sao

By~ (n + %) hw + gya\ + |§T|ZQ§. (2.7.37)

No limite dispersivo os autoestados voltam a ser fatorados, ou seja, a interacao nao
emaranha os sistemas. O termo de interacao atua como perturbacgao, que desloca os niveis
de energia dos estados do Hamiltoniano sem interagao. Este deslocamento dos niveis de

energia depende do niimero de fétons na cavidade e é dado por

g*(2n+1)
R

Na interacao dispersiva, nao ocorre troca de fétons, porém o dtomo pode ganhar fases

Awey(n) = (2.7.38)

em seus niveis internos que depende do nimero de fé6tons do modo da cavidade; o Hamil-

toniano efetivo dessa interacao serd derivado no proximo capitulo tem a seguinte forma

H = hya'ao,. (2.7.39)

2.8 Experimentos em EQC

O MJC foi considerado por muito tempo como um 6timo toy model para descrever a in-
teracao radiagdo-materia quanticamente. A partir da década de 80 com os avancos nas
técnicas de preparacao e manipulagao de atomos individuais e contencao de modos quan-
tizados do campo em cavidades, tornou se possivel a comprovacao experimental do MJC.
Uma representacao do aparato experimental tipico utilizado pelo grupo de S.Haroche é
mostrado na Fig.(2.8.1).
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Figura 2.8.1: Aparato experimental e esquema dos niveis eletronicos do Rubidio [2].

2.8.1 Atomos de Rydberg.

Atomos de Rydeberg, em geral, sio elementos alcalinos que possuem o nimero quantico
principal n elevado(n > 15). Devido & blindagem do micleo pelos demais elétrons (que
formam uma camada fechada no caso dos alcalinos), podemos traté-los na prética como
um estado hidrogendide muito excitado. Sao dtomos que podem ter uma vida média da

orden de 1072 segundos e apresentam um momento de dipolo elevado [2]
d = n’eay, (2.8.1)

onde e é a carga e ag o raio atdomico. Este intenso momento de dipolo permite a obtencgao
de constantes de acoplamento da ordem de g ~ 105571

Uma classe especial desses atomos é constituida pelos “a4tomos circulares” que possuem
momento angular [, m méximos. Logo, pela regra de selecao de dipolo elétrico Al =
+1, esses estados sé podem se acoplar aos estados circulares imediatamente superiores
ou inferiores (n + 1). Tais propriedades dos dtomos de Rydberg sdo interessantes para
experimentos em FQC. Na regiao de microondas, experimentos tipicos utilizam dtomos
de rubidio com n = 50 e n = 51, e frequéncia de transicao 52 = 51.1GHz. Outro ponto
interessante no uso de dtomos de Rydeberg é que sao facilmente ionizados, permitindo a
sua deteccao por ionizacao.

O feixe de 4tomos de Rydberg possue uma distribui¢ao térmica de velocidades, de forma
que sao colimados e selecionados de acordo com a velocidade desejada. A precisao na

velocidade dos dtomos no feixe é de 0,4 m/s para velocidades da ordem de 10% —10%m/s.

Com isso o controle da posicao de cada dtomo emitido tem uma precisao de £1mm.
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2.8.2 Zonas de Ramsey.

Para a manipulagao dos estados internos de um dtomo utilizam-se campos eletromagnéti-
cos aprisionados em cavidades de baixo fator de qualidade (Q ~ 10%), denominadas Zonas
de Ramsey [44]. O baixo fator de qualidade faz com que ocorram perdas substanciais para
as paredes da cavidade, sendo necessédrio uma continua amplificacao do campo eletromag-
nético na cavidade, mantendo assim as propriedades cldssicas do campo mesmo para um
nimero médio de fétons baixo.

Tratamos aqui o Hamiltoniano que descreve a interagao de um campo cldassico com um
atomo de dois niveis de energia na aproximacao de dipolo. Para isso, considera-se o campo
elétrico

Eqy = MN(F" = F) (2.8.2)

onde os operadores de criacao e destruicao de fétons da expressao (2.6.1) sdo substituidos
pela intensidade do campo F' de cada modo, refazendo os calculos para o Hamiltoniano de
interacao encontramos:

H,z = B\ F|(0 e 4+ o_e') (2.8.3)

sendo \ o fator de acoplamento dtomo-campo. O operador de evolucao na representacao

de interacao sera dado por

Uiy = €71 = cos(@)] — vsen(9)fe™o. + 0.

z

sendo ¢ = A|F|t a intensidade da rotagao desejada, I a matriz identidade, ¢ a fase do
campo cldssico e o, (0_) os operadores de levantamento (abaixamento) definidos pelas
matrizes de Pauli. Dessa forma ao passar por uma zona de Ramsey o dtomo tem seus

niveis internos transformados, segundo as expressoes abaixo

Usisinlg) = cos(@)lg) — e sen(9)e) (2.8.4)

Uisnle) = cos(6)|e) — 1 sen(6)g) (2.85)

Notamos que as zonas de Ransey realizam rotacoes no estado atéomico, mas nao mu-
dam a fase relativa entre as suas componentes. Para isto, devemos passar o 4tomo por uma
regiao que tenha campos estaticos fracos (Defasadores atomicos), que através dos efeitos

Stark ou Zeeman quebra a degenerescéncia deslocando os niveis |e) e |g) de maneiras dis-

tintas, logo as fases =<7 e e~ adquiridas apés um tempo de interacao 7 sao diferentes.
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2.8.3 Cavidades.

Os experimentos tipicos em cavidades demandam um certo tempo de interagao entre o
atomo e o campo. Este tempo de interagao deve ser muito menor que os tempos de vida
do estados do 4tomo e do campo dentro da cavidade. Para isso utiliza-se cavidades de alto
fator de qualidade.

Q = 1w, (2.8.6)

onde 7, é o tempo de vida e w a frequéncia do modo armadilhado dentro da cavidade.
quando resfriadas a temperaturas de aproximadamente 0, 5K, cavidades supercondutoras
de Ni6bio apresentam um nimero médio de fétons térmicos, da ordem de 0, 02,na regiao de
microondas com fator de qualidade @ ~ 10, e tempo de vida do modo de 7, ~ 1071s. O
tempo tipico de interagao dtomo-campo é da ordem de 7 ~ 107°s [2,45]. O que possibilita
que os experimentos sejam realizados com significativas fidelidades.

Para os modos tipicamente utilizados, que sao ressonantes ou proximos da ressonancia
com a transigao dos dtomos de Rydberg (51G'H z) a constante de acoplamento é da ordem
de g ~ 10°H z, sendo este um acoplamento efetivo visto que a amplitude do campo nao
¢ uniforme, apresentando valor maximo no centro da cavidade. Logo, um tratamento
rigoroso exige a utilizacdo de uma constante de acoplamento dependente do tempo g(t) que
deve modificar os autoestados |n, +), causando transi¢oes entre polaritons. Para contornar
este problema utiliza-se velocidades atémicas suficientemente baixas para que o teorema
adiabdtico seja valido, de forma que os autoestados do Hamiltoniano dependente do tempo
continuam os mesmos. Sobre esta condicao podemos ignorar a dependéncia temporal do
acoplamento e o Hamiltoniano (2.6.8) pode ser utilizado.

Um parametro importante é a dessintonia 6 = wg — w, que tem seu controle feito pela
aplicagdo de uma tensao nos espelhos da cavidade. Assim, via efeito Stark altera-se a
separacao dos niveis de energia do d&tomo, tornando sua interacao com o campo ressonante
ou dispersiva.

A preparacao dos campos dentro da cavidade é relativamente simples, se comparada
a dos estados atomicos, porém limitada a alguns estados especificos. O mais simples
de ser preparado, porém sem muito interesse pratico para experimentos em EQC é o
estado térmico, que devido a necessidade de resfriamento dos espelhos supercondutores nao
possui um espectro amplo. A preparacao de um estado coerente é feita pelo acoplamento
da cavidade, via guia de onda, ao campo produzido por uma fonte clédssica de radiacao
ressonante com o modo da cavidade.Variando o tempo de interacao e a amplitude do
campo cldssico tem se o controle da amplitude |a|* do estado |a) que se deseja criar dentro
da cavidade.

No dominio 6tico, além dos ressonadores tipo do Fabry Perrot ¢ utilizado microcavi-
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2.8. EXPERIMENTOS EM EQC

dades esféricas que tém o modo do campo propagando muito préximo a sua superficie
interna e pode interagir com campos externos aplicados, além de poderem ser acopladas
via fibra ética formando cadeia de microcavidades. Na Fig.(2.8.2) temos uma represen-
tagao esquematica de uma cavidade tipo Fabry Perot, utilizada em experimentos na regiao

de microondas.

Z
L
B » >
2w, s

Figura 2.8.2: Cavidade tipo Fabry Perot utilizada nos experimentos do Lab. Kastler Brossel.
A cavidade ¢é feita de dois espelhos com b0mmde diametro e 40mm de raio de curvatura.O
modo presente na cavidade é gaussiano T'E Mgy, que apresenta 9antinodos entre os espelhos. A

largura minima do modo é de wy = 6mm e o volume do modo de V = 700mm?.

2.8.4 Medidas

Os observaveis atomicos sao mais acessiveis 4 medida, do que os relacionados ao campo.
O elétron exterior dos dtomos de Rydberg tem energia de ligacao baixa?, assim, a medicao
por ionizagao seletiva é freqiientemente empregada nos experimentos em EQC [46]. Neste
esquema de medicao utilizam-se dois detectores, com efeitos complementares. O primeiro
detector Fig.(2.8.3), possui um campo elétrico dependente do tempo para ionizar os estados
eletronicos. Os estados |g) e |e),assim como os outros niveis eletronicos possuem tempos de
ionizagao caracteristicos, logo é possivel através do controle da velocidade do feixe atémico
discriminar qualquer nivel eletronico do dtomo. O segundo detector Fig.(2.8.4) tem por
finalidade detectar todos os dtomos em um determinado nivel sem se importar com a
velocidade do atomo. Para isso o detector é construido de forma a ter um campo elétrico
com dependéncia espacial, o que limita a deteccao a apenas um nivel previamente escolhido
através da manipulacao da posicao da fenda onde esta localizado o elétron multiplicador.

Este esquema de deteccao conjunta apresenta eficiéncia de 90 &+ 10%. [46].

4

20 campo elétrico de ionizacio varia com n* o que torna possivel a deteccdo seletiva dos niveis

le) (n = 51) e |g) (n = 50) .
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Figura 2.8.4: Detector com campo elétrico dependente da posiGAO.www.cqed.org/spip.phpZarticle164.

2.9 Tons Armadilhados

Um sistema muito importante em éptica quéantica, tanto do ponto de vista teérico como
das futuras aplicagoes, principalmente em computagao quéntica, é o sistema formado por
fons interagindo com o campo de radiagao em cavidades, a eletrodindmica quantica com
fons aprisionados [3]. Na Fig.(2.9.1) temos uma representacao deste sistema.

Quando temos um fon armadilhado em um potencial harmoénico, podemos tratar o seu
movimento vibracional quinticamente, dessa forma, associa-se um operador para ao vetor
posi¢ao do centro de massa do fon. O Hamiltoniano livre para o movimento vibracional do

ifon neste caso é

H, = hwb'b, (2.9.1)

onde v é a frequéncia da armadilha, b'(b) é o operadore de criacao (aniquilacdo) de exci-
tacoes dos modos de vibragao. Normalmente considera-se um fon numa armadilha de Paul
que utiliza-se de campos elétricos oscilantes. A armadilha confina o fon nas trés dimen-
soes num potencial que e aproximadamente harmonico. Na interacao do fon com campos
eletromagnéticos é possivel escolher uma configuracao tal que podemos considerar apenas
um grau de liberdade espacial (translagao) e utilizar da aproximacao de dois niveis para
os estados eletronicos.

O Hamiltoniano de interagao do fon aprisionado, interagindo com o campo de radiacao
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é em geral complicado. No entanto sobre certo regime de pardmetros podemos simplificar
o estudo da dinamica do sistema consideravelmente.
Para um fon armadilhado interagindo com um modo do campo da cavidade e submetido

a um feixe laser externo temos

H=Hy+ Hes+ Hy, (2.9.2)

em que Hy é o Hamiltoniano livre do sistema, Hs é o Hamiltoniano de interacao do fon

com o campo da cavidade e H;, é o Hamiltoniano de interagao do fon com o campo externo,

dados por:
Hy = hwb'b 4 hwa'a + %02, (2.9.3)
Heo = h¢(oy + o )(a" + a) cos(n.(b" +b) + ¢), (2.9.4)

Hy, = iQ{o expafn, (b' +b) —wrt + 0] + o_exp —afn, (b + b) —wrt + 6]}, (2.9.5)

Nas equagoes acima 7. = 2mag/A. € g, = 2wag/ AL sdo, respectivamente, os parametros
de Lamb-Dicke relativos aos campo da cavidade e do laser, sendo aq a largura do poco har-
monico, A.(Az) o comprimento de onda do campo da cavidade (laser), ((£2) é a constate de
acoplamento cavidade-fon (laser-ion). As fases ¢ e 6 dao a posi¢ao do centro da armadilha
com relagao ao modo do campo e ao campo inicial do laser, respectivamente.

Se o movimento do fon é restrito a uma regiao do espago muito menor do que o compri-
mento de onda do campo, estamos no regime de Lamb-Dicke (LD)?.Vamos assumir a seguir
que o sistema esta no regime LD , ou seja, . < 1 e n, < 1, tal que podemos aproximar o

cosseno e as exponencias ate segunda ordem no parametro de Lamb-Dicke por

cos(ne(bl +b) + ¢) ~ {1 - %g(bT + b)z] cos ¢ — ne(bl + b) sin ¢, (2.9.6)
exp (b 4+ b) = 1 + (b + b). (2.9.7)

Nessa aproximacao o Hamiltoniano na representacao de interacao, assume a forma

30 parametro de Lamb-Dicke utilizado tipicamente em experimentos ¢ n = 0.1. [47]
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H; = iQ(0 " o hoe) 4 1hQnp (o bellCr =0 o o pl iG] _p )
2
+ h{ cos p[1 — 772—0(1 +20'0)[o_ale " 4 g ale’ 2N 4 p (]
— hCnesin glo blate@tv 20t 4 5 palerCemrt290t 4 p o]

— hCnesin @lobae'% Mt 4 o btaetOFt L p (]
2
. %hg COS ¢[g+bT2aT@Z(6C+2y+2w)t + O_+b2a1'€z(6c—2u+2w)t + ]’LC]

2
- %Chg cos plo_b ate 0=t 5 p2alemt G2t L p o] (2.9.8)

em que 0, = wy — wy, € 0. = Wy — w sao as dessintonias dtomo-laser e dtomo-campo,
respectivamente.

O Hamiltoniano (2.9.8) tem um bom nimero de parametros que podem ser controlados
experimentalmente o que possibilita a obtencao de dinamicas distintas. A seguir, explici-
tamos alguns Hamiltonianos que podem ser obtidos a partir da Eq.(2.9.8) pelo escolha
das dissintonias e aplicacao da AOG. O que garante a validade dos Hamiltonianos obti-
dos apenas no regime de acoplamento suficientemente fraco e baixo niimero de excitacoes
vibracionais e fotonicas.

Iniciaremos analisando o caso ¢ = 0, no qual
H; = hQ(o,e'0r0 4 he) 4 1hQny (o bellCr =0 5 pledlOt)t+0l _p oy (2.9.9)
Trés possiveis escolhas para dy, resultam em interacoes distintas:

e 6, =0 "Carrier”

H, = hQ(ope? +o_e™). (2.9.10)

Tal interagao causa transi¢oes apenas entre os dois niveis internos do fon sem alterar o
estado do campo ou do movimento do centro de massa. A evolucao segundo o Hamiltoniano

carrier é da forma

e Bt n, g) = cos(Q) |n, g) — 1™ sin(Q1) |n, e) (2.9.11)

e et |n, e) = cos(Qt) |n, e) — e sin(Q) |n, g) . (2.9.12)

Esse Hamiltoniano realiza um papel semalhente a zona de Ramsey nos estados atémicos,

e pode ser utilizado para a implementacao da porta légica de Hadamard.
e 0;, = —v "desvio para o azul"
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Hay0 = 1hQnp (o bte? — o_be™). (2.9.13)

Trata-se de um Hamiltoniano conhecido como anti-Jaynes-Cumming (AJC) e representa
um processo de duplo decaimento ou excitacao onde os graus de liberdade internos e de
movimento vibracional do fon decaem ou excitam-se simultaneamente de um quantum de

energia cada, levando a seguinte dindmica de evolucao

e~ 1490 . g) = cos(Qmuv/n + 1t) [n, g) — 1 sin(Qv/n + 1t) [n+ 1, €) (2.9.14)
e~ n Hase In,e) = cos(Qmrv/nt) |n, e) — e sin(Qnrv/nt) |n —1,g) . (2.9.15)

Tal processo nao é econtrado na interagao dtomo-cavidade padrao. Esse processo tem sido

utilizado para geracao de estados nao clédssicos do movimento do centro de massa do fon.

e O, = v "desvio para o vermelho"

Hjo = 1hiQnp (o be — o_ble™). (2.9.16)

Esse ¢ um Hamiltoniano do tipo Jaynes-Cummings usual e descreve o processo em que o
fon se excita ou decai enquanto o movimento vibracional sofre um decaimento ou excitacao
de um quantum de energia, de forma que os estados eletrénicos e vibracionais evoluem

Ccomo

e~ 19¢ |, g) = cos(Qnpv/nt) |n, g) — 1€ sin(Qnpv/nt) n — 1,¢€) (2.9.17)
e Hie In,e) = cos(Qrvn + 1t) |n, e) — e sin(Qnpvn + 1t) |n +1,g) . (2.9.18)

Além de todas as propriedades dinamicas que o MJC exibe, esta interacao é utilizada, no
caso do fon, para trazer sua energia vibracional ao estado fundamental. Esse esquema é
conhecido como resfriamento de banda lateral resolvida [9)].

Temos ainda outras situacoes possiveis para o Hamiltoniano de interagao, decorrentes
do ajuste da dessintonia dtomo-campo.

No caso de Q = 0 (laser desligado), obtemos

30



2.9. TONS ARMADILHADOS

= h(cos p[1 — (1+2bTb)[a aledt g, ate0et2t o p ]
— h(ne Sln(b[0+bTaTe’(5c+”+2w)t_|_U+baTe 2t (]

— hnesin ¢loybae’® M 4 o blaettt L p (]
2
hc— CoS (b[0'+bT 1(dc+2v+2w)t + oy b2 'i‘ dc—2v+42w)t + hC]

2
thos¢[a b ater®ett L o p2ate 0t 1 (), (2.9.19)

que geram Hamiltonianos que podem ser utilizados para geracao da base de Bell e portas

légicas e acoplamentos dependente da intensidade do movimento idnico [48].

Figura 2.9.1: Representagao de um fon armadilhado dentro de uma cavidade.neart-c7o4.uibk.ac.at/

Em experimentos em cavidades épticas normalmente usa-se fons de célcio “°Ca™ que
possuem a estrutura de niveis, freqiiéncias de transigao e largura de linhas apropriadas para
a manipulagao coerente, além de possuir uma massa apropriada para o aprisionamento
e cristalizacdo numa armadilha de Paul [49]. No caso da interagdo com cavidades de
microondas o fon freqiiéntemente usado é '*Yb* [47] que aprensenta uma rapida e elevada
eficiencia na preparacao dos estados eletronicos de interesse assim como um apreciavel
tempo de vida dos niveis eletronicos que é da ordem de 2.5s.

As medidas dos estados eletronicos do fon sdo feitas por técnicas de fluorescéncia*, com
capacidade de discriminacao entre dois estados eletronicos com eficiéncia préxima de 100%.

A realizagao pratica de protocolos interessantes em computacao e informacao quéntica
utilizando fons armadilhados, sofrem limitacoes devido a perda de coeréncia, resultante da
interacao do meio ambiente e de flutuacoes intrisicas nos pardmetros de interacao envolvi-

dos.

4Mais especificamente uma técnica conhecida como electron shelving technique.
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Capitulo 3

Computacao e Informacao Quéantica

3.1 Bits Quanticos (qubits)

A teoria da informagao cléssica trata do armazenamento, processamento e transmissao de
informacoes (letras, palavras, nimeros) através de canais que operam de acordo com as
leis da mecénica cldssica. Esta informacao é codificada através de unidades fundamentais
denominadas bit (do termo em inglés Binary digit), os quais podem assumir os valores
l6gicos “0” ou “17 . Os bits podem ser representados fisicamente por algum dispositivo
com dois estados distingiifveis e nao ambiguos, de forma que com N destes dispositivos
pode-se representar N bits, dando lugar a um nimero total de estados (légicos) igual a
2N . Em nossos computadores, os bits sao representados pela presenca ou nao de correntes
elétricas em componentes eletronicos dentro dos chips: a presenca da corrente indica o
estado 16gico 1 e a sua auséncia o estado légico 0.

Em um computador quéntico, um sistema de 2 estados é utilizado para representar um
bit, sendo entdo chamado de quantum bit (qubit). Os qubits podem assumir os valores
l6gicos “07, “1” ou qualquer mistura destes dois estados simultaneamente, o que é conhecido
como superposi¢ao coerente de estados. Os exemplos mais comuns para a representacao
fisica de um qubit sao: estados de polarizacao de um féton (horizontal ou vertical), elétrons
em atomos de dois niveis, elétrons em pocos quanticos, e spins nucleares.

Matematicamente, o estado de um qubit é descrito por um vetor unitdrio
) = a0 [0) + a1 |1) (3.1.1)
com as amplitudes ay e ay € C , satisfazendo a condigao de normalizacao

‘Oéo|2 + ‘051|2 =1.
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Os kets |0) e |1) representam os vetores

1 0
0) = <O> e ) = (1) . (3.1.2)

O conjunto {|0),]1)} forma uma base em um espago de Hilbert bidimensional (C?),
chamada de base computacional. No caso de um sistema de spin 1/2, identificamos |0) = |])
ell)=11).

Existe uma interpretacao geométrica para um qubit em R? e que ajuda no entendimento

de suas propriedades . Como \040]2 + |041|2 =1 a equagdo (3.1.1) pode ser reescrita como :

1) = €7 [cos (6/2) |0) + " sin (6/2) |1)] (3.1.3)
sendo  , ¢ e v € R . Como o termo e (chamado fator de fase global) nao tem efeito fisico
observével (lembre-se que |¢??| = 1), pode ser desconsiderado e a equagao se transforma
em

1) = cos (0/2)]0) 4 €*?sin (6/2) [1) . (3.1.4)

Os numeros 6 € [0,7] e ¢ € [0,27], definem um ponto na esfera tridimencional de raio
unitdrio (chamada esfera de Bloch - Fig.(3.1.1). O angulo 6 que o vetor faz com o eixo
vertical (eixo Z ) estd relacionado com as "contribuicoes" relativas dos estados da base |0)
e |1) para o estado geral do qubit. O angulo ¢ é a projecao que o vetor sobre o plano z —y
faz com o eixo x corresponde a fase relativa do qubit. O fator de fase relativa tem grande

importancia nos efeitos de interferéncia.

Figura 3.1.1: Esfera de Bloch.

A fisica quantica descreve o estado genérico de um sistema composto de n qubits como

uma superposicao normalizada dos 2" estados da base computacional

{‘0>>’1>7“'>|2n_1>}7 (3-1-5>
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do espago C™ , ou seja,

on_1q on_q
) = Z a, |z, com a restri¢ao Z lag)® = 1. (3.1.6)
=0 =0

Assim, o estado geral |1)) de um sistema com n qubits é descrito por um vetor unitério no
espaco C%" com amplitudes ay, 0 < o, < 2" — 1.
Por exemplo, o estado geral de um sistema de dois qubits é uma superposicao dos

estados da base computacional |0}, |1),|2) e |3), ou na notagao bindria
0)®[0) = 100) =0), [0O)®[1) =[01) = [1), |H®[0) = [10) = [2), [1)®[1) = [11) = 3).

|1/J> = Qo ’00> + Q1 ‘01> + Q10 |10> + 11 ’11> (317)

com a restricao

1
> ayl?=1. (3.1.8)

i,j=0
Um tipo especial de estado é o chamado produto direto que é descrito pelo produto tensorial

dos estados de seus componentes. Por exemplo, se [¢) , e |¢) 5 s@0 os vetores de estado de
dois qubits A e B nos espacos de Hilbert H, e Hp, Ha = Hp = C?:

Yo ©o
A= € B = , 3.1.9
() (). e

[V)a=20l0) s +9u[1), e [©)s =0 l0)p +¢1[1)p- (3.1.10)

ou, de outra forma,

Entao, o estado produto direto do sistema composto pelos dois qubits, 1) , 5, € obtido pelo

produto tensorial de [¢) , com |p) 5 .Lembrando que:

U111 U11V12 -+ U2U11 U12V12

U11V21 U11V22 U12V21  U12V22

UHV u12V .
UV =| unV upV = ' ' . (3.1.11)

U21V11  U21V12

U21V21 U21V22

obtemos assim o estado que representa os dois sistemas
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oo

(W) ap = V)4 ®[p)p = (%) ® (900) _ | Yo
Vi), Y1) g Y190

V11
= [¥0]0) 4 + ¥1[1) 4] @ [0 [0) 5 + 01 [1) ]
= tho0 [0) 4 ® 0) 5 + Vo1 [0) 4 ® 1)
+ 1100 [1) 4 @10) g + Y11 [1), ® (1) - (3.1.12)

AB

Podemos simplificar a notacao omitindo o sfmbolo ® e escrevendo |1) , ® |0) 5 = |10), tal
que
%) ap = too [00) + Yo [01) + th1ipo [10) + 1epr [11) . (3.1.13)

O vetor resultante |) ,; ¢ um vetor no espaco C* = C2 ® C? gerado pela base

{0,105, 10),©[N)g, [)a@[0)p, [)y@[1)p}- (3.1.14)

Note que o estado geral de dois qubits dado pela Eq.(3.1.7) é da forma produto direto

(3.1.13) se e somente se,

Qoo = Yoo, Qo1 = Yop1, 1o = Yipo, Q1 =P, (3.1.15)

ou seja

Qo1 = Qo1 X10- (3.1.16)
Visto que as aplitudes em (3.1.7) séo regidas pela condigdo de normalizacao (3.1.8), essa

relacao nao é geral, e portanto, o estado geral de dois qubits nem sempre é o produto direto

dos estados do qubits individuais. Por exemplo, o estado
1

V2

nao pode ser escrito como um produto direto de estados de um qubit. Quando isso ocorre,

[¥) (100) +[11)),

o estado é dito estar emaranhado.

3.1.1 Estados de Superposicao

No caso de um gbit, é necessdrios, geralmente, mais do que um bit de informacao para
determinar o estado do sistema. Isto deve-se ao fato do estado de um sistema quantico
poder ser representado por uma superposicao de estados. A superposicao é devido ao fato
da Mecénica Quantica(MQ) ser linear. Uma forma de ver isso é observar que a equacao

de Schroendiger é uma equagao diferencial linear de primeira ordem e portanto, se |1)
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e |1hy) sao solugdes desta equagao entao a |11) + bliy) também é solucdo, onde a e b sdo

coeficientes quaisquer.

Na formulacao de Dirac da MQ, a superposicao entra como um principio, pois nesta
¢é estabelecido que para cada sistema fisico é associado um espago de Hilbert ‘H. Cada
elemento deste espaco (|¢)) € H) caracteriza um estado do sistema fisico, logo uma supeer-

posi¢ao também é um estado do sistema fisico em questao (pois H é um espago vetorial).

Devido a normalizacao, impoe-se que os coeficientes a e b seguem a relacao a? + b* = 1.

Diferente do caso cldssico, uma medida de estado de um gbit da forma:

) = alyr) + b)), (3.1.17)

nao permite determind-lo completamente, pois da medida de (3.1.17) é obtido como resul-
tado o estado |0) ou |1). Cada um destes estados ¢ medido com uma certa probabilidade

relacionada com os coeficientes de (3.1.17) pela regra de Born:
Prob(|1)) = |al?,
Prob(|0)) = [b|*. (3.1.18)
Diferente da mistura estatistica, onde os coeficientes representam a probabilidade do
sistema ser este ou aquele.Numa superposicao os coeficientes representam a probabilidade
de se medir este ou aquele estado, ou seja, ele nao esta em um ou outro estado com certa
probabilidade, mas sim nos dois ao mesmo tempo. Este ponto é importante pois muitas

vezes a regra de Born é interpretada de forma errénea. Para ilustrar isso considere que o

estado:
1
), = 7 (10) +11)) (3.1.19)

seja submetido a uma porta Hadamard, que é definida como

1 (1 1
H:E<1 _1>, (3.1.20)

51 ((2)(2)

mostrando que uma medida ap6s a Hadamard resulta em |0) com probabilidade 1.

tal que

Mas, se interpretarmos, erroneamente, dando o mesmo significado de mistura estatistica
para o estado de superposigao (3.1.19), entao a aplicacao da Hadamard resultard num dos

seguintes estados:

1

=0+ 1) 0w —=(10)— |1). (3.1.21)

Sl

2
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Sendo que, ambos implicam numa igual probabilidade (= }) de medirmos |0) ou [1). O
que contradiz o resultado anterior que assegura uma probabilidade igual a 1 de medirmos
|0).

Com isso, concluimos que a superposi¢do é uma descricao irredutivel do estado de um

qubit.

3.1.2 Emaranhamento

Em 1935 ¢é apresentado por Einstein, Podolski e Rosen um importante conceito em fisica
o "paradoxo EPR", em um trabalho, onde tenta-se responder a seguinte pergunta: "A
Mecéanica Quantica pode ser considerada uma teoria completa?". Uma teoria é completa
somente se é capaz de predizer o valor de uma grandeza fisica sem que seja antes necessdria
a realizacao de uma medida. Segundo a MQ), varidveis que nao comutam nao possuem
realidade simultanea. No entanto no argumento de EPR, construido com base em estados
emaranhados de pares correlacionados, verifica-se que a medida de posicao de uma das
particulas do par implica no conhecimento de antemao da posicao da outra particula.
Dado que o mesmo aplica-se aos momentos de ambas as particulas, chega-se & conclusao
de que tanto a posicao como o momento da particula que nao submetemos ao processo
de medida possuem realidades simultdneas. O aparente paradoxo da situacao é resolvido
através da verificacao experimental de que a medida de observaveis de uma particula projeta
instantaneamente o estado do seu par correlacionado. Esse fato que foge 4 intuigao classica
estava evidentemente alheio ao argumento de EPR.

O espaco de Hilbert de um sistema composto H 4, 4,...4, € formado pelo produto tensorial
dos espagos de Hilbert dos subsistemas individuais, respectivamente Hyu,, Ha,,...,Ha, . Se

for possivel escrever o estado |¥a,a,..4,) € Haya,..4, COMO:

[Vay45..4,) = [Va,) ®[Va,) ® ... ® |¢a,,), (3.1.22)

entao este estado é dito separdvel, caso contrario, o estado é dito estar emaranhado.

No estudo de sistemas compostos o operador densidade desempenha um importante
papel. Um sistema bipartite AB é descrito pelo vetor de estado conjunto |¢) ,5 ou pelo
operador densidade p*”, mas se desejarmos obter informacoes somente em relacdo a um

dos subsistemas temos que tomar o traco parcial deste operador densidade,
pt=Trg (p*P) e pP =Trs(p"?). (3.1.23)

O emaranhamento pode também ser definido em termos do operador densidade: o

estado de um sistema composto é separdvel (ndo-emaranhado) se for possivel escrever o
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operador densidade como:
pliAn = pM g @ phn, (3.1.24)

Se um sistema for formado por dois subsistemas este é chamado bipartite. Como
exemplos de sistemas bipatites temos: dois dtomos, dois spins, a polarizacao de 2 fétons.
Uma tunica particula pode constituir um sistema bipartite, desde que cada um dos dois
subsistemas seja relativo a certos graus de liberdade, por exemplo, um subsistema referente
ao estado vibracional e o outro referente aos niveis eletronicos de um fon armadilhado.
Para que exista emaranhamento entre sistemas é necesséario que estes tenham interagido
em algum momento ou que tenham interagido com um terceiro subsistema que transfere o
emaranhamento.

O emaranhamento nao indica que existe necessariamente interacao entre os sistemas,
mas que existe alguma correlacao entre eles, sendo que esta correlacao é de cardter quantico
e nao classico. Este cardter quantico da correlacao é de dificil compreensao.

De um ponto de vista classico a correlacao pode ser compreendida através do seguinte
exemplo: suponha que tenhamos duas bolas de bilhar, uma vermelha e a outra preta.
Colocamos cada bola em uma caixa e entregamos cada caixa a uma pessoa diferente sem
que estas conhecam o contelddo das caixas, apenas que numa had uma bola preta e a na
outra uma bola vermelha. Se uma das pessoas abrir a sua caixa e tirar uma bola vermelha
(por exemplo) entao ela sabe o conteido da outra caixa sem que ela precise ser aberta. As
duas observacoes estao correlacionadas.

Agora, o seguinte exemplo mostra a diferenga da correlacdo (cldssica) e do emaran-
hamento: Suponha uma mulher esteja gravida de gémeos que possuem a seguinte carac-
teristica, se um for canhoto o outro é destro. Apenas com esta informacao uma pessoa
d4 uma caneta para uma das criangas, se ela pegar a caneta com a mao esquerda (por
exemplo) sabe-se que a outra é destra. Ou seja, o fato de uma das criangas apanhar a
caneta com a mao esquerda, é que define a destreza da outra crianca.

Para ilustrar um importante aspecto do emaranhamento considere um estado emaran-

hado de um sistema bipartite da forma:

~100) + [11)
= —\/5 _

01
X:(l 0). (3.1.26)

Calculando as médias de X4 e Xp em relagao ao estado (3.1.25) sdo obtidos os seguintes

) (3.1.25)

A matriz de Pauli X é dada por:

resultados:
(00| 4 (11] |10) + |01)

V2o V2

(Xa) = (V| Xalpy) = =0, (3.1.27)
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(Xp) = (04| XB|y) =0, (3.1.28)

mas se calcularmos a correlacio entre X4 e Xp, isto é, a média de X, X, obtemos o

seguinte resultado:

(00] + (11] |11) + |00)
V2o V2

mostrando que existe correlacao méaxima entre os spins.

(XaXp) = (4| XaXp |y) = =1, (3.1.29)

Suponha que se faca medidas sobre o qubit A representadas pelos operadores Mg =
0) (0] e M{* = |1) (1]. A probabilidade de se obter 0 ou 1 é a mesma e igual a 1/2:

p(0) = (e MM 04) = 3 = (0] MM ) = 1), (3.1.30)

Supondo que tenhamos medido 0 e como consequéncia do postulado da medida o estado

no qual o sistema deve se se projetar serd

1/V2

Com isso, o estado do qubit B fica completamente determinado apenas com uma medida

[t0) = =100) . (3.1.31)

efetuada sobre o qubit A, ainda que nenhuma medida tenha sido realizada sobre B.

Até o momento poderiamos pensar que estamos presenciando uma correlacao de cardter
cldssico, como o caso das bolas de bilhar, mas essa conclusao mostra-se falsa mediante o
seguinte problema: Se a medida for realizada em outra base, por exemplo, M# = |+) (+|
e M4 =|-) (—| ao medir o estado |+) para o qubit A o estado do sistema composto apds
a medida é |[++). Assim, o estado do qubit B depende do tipo de medida realizada sobre
o qubit A. Esse fato nao pode ser ilustrado usado o exemplo das bolas de bilhar.

A influéncia do resultado de uma medida em um qubit sobre o estado de outro qubit,
ainda que localizado remotamente em relagao ao primeiro é um exemplo do que se passou

a chamar nao-localidade.

3.2 Computador Quéantico

Para se conseguir construir o "hardware” para um computador quantico, é necessaria uma
tecnologia que possibilite a manipulagao coerente de qubits. O hardware precisard se
adequar a alguns requisitos severos que primeiro foram discutidos por DiVincenzo [54],
que estabeleceu critérios para identificar possiveis sistemas quénticos que poderiam ser
iteis, em principio, para se implementar um computador quantico, através das seguintes

condicgoes:
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Sistema TQ Top | Nop = A
Spin nuclear 1074 —10% | 107° = 107° | 10° —10*%
Spin eletrénico 1073 1077 104
Armadilha de iéns (Int) | 101 10-14 1013
Elétron -Au 10-8 10-14 108
Elétron -GaAs 10—10 10-13 103

Ponto quéantico 10-5 10—° 103
Cavidade 6ptica 10-3 10-14 10°
Cavidade de microonda | 10° 104 10%

Figura 3.2.1: Vérios gbits correspondentes a distintos sistemas.. 7o (s)dd o tempo estimado de
decoeréncia, T, (s)tempo de operagao ,e np= A71é o numero de operacgdes possiveis de serem

realizadas neste sistema.

1. Necessidade de qubits: sistemas quanticos descritos por espacos de Hilbert finitos, os

quais podem ser decompostos em forma de produtos tensoriais;

2. FEtapa de inicializacao: habilidade para preparar o sistema quéntico a partir de um

estado inicial, tal como o estado fundamental;

3. Longo tempo de coeréncia: um sistema adequado precisa de um grande isolamento
de seu meio ambiente, de maneira que uma superposicao de estados quanticos se
mantenha por tempos suficientes para que os processos computacionais possam ser

completados;

4. Controle universal: habilidade para submeter o sistema quantico a uma seqiiéncia

controldvel de transformagoes unitérias;

5. Medigoes: capacidade de leitura para medir o estado quantico final. No que se refere
aos possiveis qubits, a Fig.(3.2.1) mostra algumas das mais importantes realizagoes

destas unidades de informacao quantica

3.2.1 Circuitos Quanticos

Uma operacao logica ou até mesmo um algoritmo pode ser descrito por um diagrama
denominado circuito quantico. Estes determinam quais e em que ordem as chaves logicas
sao aplicadas a um ou mais qubits de um sistema. Os circuitos quinticos sao compostos
de linhas e simbolos, como podemos ver na Fig.(3.2.2). As linhas representam os qubits

(uma linha para cada qubit), necessarios para realizar uma determinada operacdo e os
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simbolos representam as chaves logicas. As chaves légicas (descritas por caixas, com letras)

descrevem um conjunto de operagoes quénticas aplicadas a um ou mais qubits.

Para

apresentar as convengoes usadas em circuitos quanticos, vamos utilizar um circuito (porta

U-controlada) em que a entrada e a saida sao estados de 2 qubits.

U =

Figura 3.2.2: Circuito com uma operagao controlada.

Entrada: pode ser o produto tensorial entre os gbits de entrada ou um estado

emaranhado (os gbits ndo devem ser considerados individualmente).

Linhas horizontais: as linhas que aparecem nao sao necessariamente fios. Elas
representam a evolucao de um qubit, podendo representar apenas a passagem do

tempo ou, por exemplo, o deslocamento de um féton.

Sentido: o circuito descreve a evolugao do sistema quéantico no tempo, da esquerda
para a direita. Com isso, nao se aplica ao caso quantico a retroalimentacao, que pode

ocorrer em um circuito classico.

Linhas verticais: o segmento vertical que aparece unindo os simbolos e e U informa
que o circuito atua simultaneamente nos dois gbit. A linha vertical representa o
sincronismo, e nao o envio de informacao. Portanto, nao sao permitidas nem jungoes,

nem bifurcagoes de gbits.

Controle: o sfmbolo e indica que o qubit representado nessa linha é um qubit de
controle, ou seja, caso esteja no estado |1), a porta U realiza a operagao; caso esteja no
estado |0), a porta U nao realiza operagao alguma. Caso o qubit de controle seja um
estado superposto ou os 2 qubits estejam emaranhados, nao é possivel compreender o
comportamento individual do qubit de controle e do qubit alvo. Devemos considerar
a acao do operador unitdrio, que representa todo o circuito, atuando simultaneamente

nos 2 qubits.
Saida: os qubits que compoem a saida do circuito podem ou nao ser medidos.
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Como o qubit inferior estd sendo medido (o simbolo de medida estd indicado na
Fig.(3.2.2), o resultado serd 0 ou 1.

Vistas as principais convengoes, vamos apresentar algumas portas quanticas. Comece-
mos por portas de 1 qubit. No caso cldssico, hd apenas uma possibilidade: a porta NOT'.
O mesmo nao ocorre nos circuitos quanticos, como veremos.

Antes de prosseguir, facamos uma observacao. A importancia do estudo de portas
l6gicas em computacao quantica baseia-se no fato de que toda matriz unitdria 2 x 2 pode
ser representada por um circuito quantico de 1 qubit e vice-versa. Sendo assim, a evolugao
no tempo de um sistema quéntico isolado, dado por um qubit, pode ser representada tanto
matematicamente (por uma transformagao unitdria) quanto logicamente (por um circuito

quéntico).
3.2.2 Portas Légicas Quanticas

Porta NOT Quéantica

No caso cléssico, a porta NOT troca o 1 por 0 e vice-versa. A generalizacao para o caso

quantico é dada por um operador X que satisfaz :
X0) =1}, X 1) =10},

sua representacao matricial na base computacional, tem a forma

10
X:Q)J, (3.2.1)

que é uma das matrizes de Pauli, as outras duas matrizes de Pauli também sao importantes

na representacao de circuitos e definem as operagoes Y e Z , sao dadas pelas matrices

0 —
Y = , 3.2.2
1 0
Z = . 3.2.3
) 323
Uma outra porta de 1 qubit, largamente utilizada, é a porta Hadamard H, definida pelo

1 (1 1
) o
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Aplicando H na base computacional, obtemos:

HI0) = 7(|0> +]1)), (3.2.5)
1
HI1) = =500 = 1), (3.2.6)

que sao superposi¢oes dos estados |0) e |1), onde a probabilidade de se medir um dos
estados, &€ 50%. A atuacao do operador H em cada qubit de um registrador com 2 qubits

no estado |00), ocorre da seguinte forma

H®?|00) = H|0) ® H|0) =

1 1 1
= E(I@ +)) e E(m) +[1)) = 5(/00) +01) + [10) + [11)).  (3.2.7)

Podemos generalizar para estados com n qubit, obtendo

H®™0...0) = (H[0))®" = (\[(10>+\1 \/_Zy (3.2.8)

O mesmo pode ser feito para qubits inicialmente no estado |1)

Quando atuamos H em um estado genérico |¥) = «|0) + 5 |1) , obtemos

_ o A
H V) = \/§(|O> + (1) + \/—(I0> 1)) (3.2.9)
Uma nova aplicacao e H no estado acima, leva a
_ o PH 1oy —
HH[¥) = ﬂ(|0> + 1)) + ﬁ(|0> 1))
=al0)+4]1), (3.2.10)

o que demonstra o cardter unitario da operagao de Hadamard.

Porta S

A matriz unitédria associada a porta S é dada por

10
S = <o Z) (3.2.11)

Aplicando S em um estado de superposicao qualquer |¥) = «|0) + 3 |1) , resulta em

S|W) = a0y +iB1). (3.2.12)
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Note que, se for feita uma medida do estado S |¥), as probabilidades de se obter os estados
|0) ou |1) serdo as mesmas, comparadas com uma medida realizada sobre o estado |¥).
Isso nao acontece, por exemplo, usando a porta H. Por isso a porta S é chamada de porta

de fase.

Porta T

A matriz unitédria associada a porta T é

(3) exp(;@) (32.13)

A atuagao de T em um estado genérico |¥) = a|0) 4+ 5|1), leva ao estado

T = al0) + exp(i%)ﬁ 1) (3.2.14)

Onde as probabilidades de se obter os estados |0) ou |1) serdo as mesmas, comparadas com

uma medida realizada sobre o |¥) .

Porta CNOT

Uma porta controlada Fig.(3.2.3), age dependendo do valor do qubit de controle. Ela é
“ativada” se o qubit de controle estiver no estado |1), e nada faz, se ele estiver no estado
|0) . Essa descrigao ¢ adequada apenas quando o qubit de controle estd nos estados |1)
ou |0). Entretanto, o que distingue a porta C NOT quantica da cldssica é que, na porta
CNOT quantica, os qubit alvo e de controle podem ser estados superpostos, além disso,

os dois qubit podem estar emaranhados.

Figura 3.2.3: Representagao da porta CNOT em circuitos. O circulo cheio (vazio) representa o

quibt controle (alvo) .

A acao da porta CNOT(CX ou Cj;) pode ser caracterizada pelas transformacoes op-

eradas nos elementos da base computacional, junto a sua representacao matricial
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CX 00) = [00) 1000

oxjon=foy ., [0 100 13, ) — |i,i @ j)

CX [10) = |11) 0001 onde 7, je {0,1} ,e & ¢é adi¢do modulo .
CX [11) = |10) 0010

(3.2.15)
Um resultado importante sobre circuitos quanticos é que qualquer operador unitario
pode ser representado usando portas C NOT e portas de 1 qubit [50].

Uma aplicacao interessante da porta C' X é para a construgao da operagao de troca(swap)

Swap = C1 XCo X C1 X, Swap |01) = {10) . (3.2.16)
Algumas identidades 1teis entre as portas sao as seguintes:
H:X—\;%Z S =17 XYX=-Y HXH =17
HYH=-Y HZH=X 0X;C=XX, Vi€ =YXy, . (3.2.17)

CZC=27, CXoC=Xy CY5.C0=241Yy CUC=7,7,
Nas implementacoes fisicas das portas quanticas frequéntemente é mais simples obter
através da evolucao livre do Hamiltoniano a tabela verdade da porta de fase controloda
CZ. Uma identidade muito importante que serd utilizada nesta dissertagao é a que existe

entre a CNOT e a porta C'Z, que se expressa da seguinte forma

3.3 Codificacao Super Densa

A codificaco super densa [51] é uma aplicagao simples e surpreendente da mecéanica quan-
tica elementar, que tem como objetivo transmitir 2 bits de informagao utilizando um tnico
qubit. Para isso Alice e Bob devem compartilhar um par de qubits no estado emaranhado
(par EPR), por exemplo o estado

1
T2

O primeiro qubit se encontra com Alice, e o segundo com Bob, temos o estado |¥)

D) (|00 + [11)) (3.3.1)

sendo fixado previamente nao ocorrendo, necessidade de Alice enviar qubits extras a Bob
para preparar o estado.

Ao enviar o seu qubit para Bob é possivel para Alice através do protocolo da codifi-
cacao super densa, comunicar dois bits de informacao cléssica, para isso ela deve seguir os

seguintes passos:
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Se ela deseja comunicar os bits 00 nao deve realizar nenhuma operacao em seu qubit,
ou seja

1
E(;00> +|11)). (3.3.2)

e Para enviar os bits 10, deve aplicar uma operagao de fase Z em seu qubit

[Y) = W), =

1
—5(100) = 1)) (3.3.3)

O envio dos bits 01, requer a aplicagao de uma porta X em seu qubit

Z|W) = |¥), =

1
—5(110) +101)) (3.3.4)

envio dos bits 11, é obtido com a operagao Y em seu qubit

X |0) =), =

1
5101 = 10)), (3.3.5)

Os estados resultantes dessas operagoes sao os estados da base de Bell, portanto sao

Y|U) =[0); =

distinguidos por medidas realizadas por Bob. Para obter a informacao transmitida por

Alice, Bob deve aplicar uma CNOT em ambos os qubits do par EPR, obtendo o estado

CX [ ¥)g = 25(100) +[10)) = (10} + 1)) o)
CX ), = 5(100) = [10)) = 5(10) = 11)) o) 556
CX ), = F5(111) +101) = F5(10) + |1) 1)
CX ) = 5(101) = [11)) = J5(10) = 1)) |1

e finalmente o protocolo termina, com Bob aplicando uma operagao H no primeiro qubit.

H,CX W), = £4(/00) + [10)) = 75(10) + [1))[0) = |0} |0)
H\CX [¥), = 7(100) = [10)) = 7 (10) = [1)) [0} = [1)[0) (3.3.7)
H,CX |¥), = 24(]11) + [01)) = 75(10) + [1)) [1) = |0) |1)
H,CX W), = 7(]01) — [11)) = 75(10) — [1)) [1) = 1) |1)

Este protocolo de codificacao superdensa foi verificado parcialmente em laboratorio

utilizando pares de f6tons emaranhados [53].

3.4 Teletransporte

Em 1993 [52] um grupo internacional da IBM composto por seis cientistas desenvolveram
um protocolo onde mostram que o teletransporte é de fato possivel de ser realizado, mas

somente se o objeto original for destruido. Nao poderfamos fazer varias copias de um mesmo
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objeto, "Teorema da nao clonagem”, a partir do momento em que o estado original e sempre
destruido para que seja possivel ler todas as informacoes relativas a ele. No principio, o
teletransporte era considerado uma utopia. Ele nao era levado a serio porque se pensava
que violaria o principio da incerteza. De acordo com o principio da incerteza, quanto mais
exata a medi¢ao de um objeto, mais seu estado é perturbado pelo processo de medicao, ate
atingir um ponto onde o estado original do objeto estaria completamente desorganizado.
E esse ponto ocorreria antes mesmo de se conseguir informacoes suficientes para fazer uma
replica exata. Esta limitacao imposta pela natureza quantica foi superada utilizando outro
conceito inerente a teoria quantica o emaranhamento. O protocolo encontrou uma maneira
de varrer parte da informacao do objeto A, o qual queremos teletransportar, e transmiti-
la através de meios cldssicos, e a parte nao varrida da informagao transmitir através do
efeito EPR, a outro objeto C' que nunca esteve em contato com A. Apos isso, e possivel
manipular o objeto C de forma que este contenha toda informagao do estado A antes de
ser teletransportado. A informagao sobre o objeto A é levada ate C' por outro objeto B.
Este objeto B é na verdade um par EPR, ou seja, é um par de particulas emaranhadas.

Como vimos o objetivo do teletransporte e transmitir o estado quantico de uma particula
utilizando-se de um canal de transmissao cldssico e um canal nao local para transmitir a
informacao e assim reconstruir o estado quéntico original. Também sabemos que um estado
quantico nao pode ser copiado, isso significa que o estado original deve ser necessariamente
destruido. Da mesma forma que na codificagao superdensa para se realizar o teletransporte
Alice e Bob necessitam compartilhar um estado tipo EPR que faz o papel do canal nao
local.

O protocolo inicia-se com Alice possuindo um qubit |¢), onde o estado desse qubit é

desconhecido
|p) = a]0) + F1). (3.4.1)
Alice aplica o passo de decodifica¢ao (medida) da codificagdo superdensa a esse qubit e a

sua metade do par emaranhado. Entao temos inicialmente o seguinte estado:

6) @ W) = %(@ 1000) + o [101) + 3[010) + B[011)) (3.4.2)

dos quais Alice controla os dois primeiros qubits, e Bob o ultimo.
Agora, Alice aplica as operagoes C' X e H ao seu par de qubits, tendo como qubit alvo

o estado que se deseja teletransportar, o estado resultante dessas operagoes é

HOX(|¢) @ [¥)) = [(|00) (a[0) + 5[1)) +|01) (1) + 5]0))]
+[110) («]0) = B 1)) + [11) (e [1) = B[0)))] - (3.4.3)

Alice faz uma medigao e tem como resultado um dos seguintes estados:|00) , |01) , |10) , |[11) ,com

igual probabilidade. E envia essa informacao para Bob, que agora deve realizar o mesmo
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processo de codificacao do processo de codificacao super densa, ou seja, se ele recebeu de
Alice os bits 00 ele nao deve fazer nada no seu qubit, diferentemente se ele receber de
Alice os bits 01, Bob devera nesse caso aplicar X em seu qubit. Nos experimentos de
teletransporte [55] a fidelidade do estado teletransportado é menor que 1, isso é devido a
imperfeicoes na preparacao dos pares EPR assim como nas transformagoes unitarias que

Bob deve realizar.
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Capitulo 4

A Aproximacao de James-Jerke Para
a Construcao de Hamiltonianos

Efetivos

4.1 Introducao

A teoria de Hamiltonianos Efetivos (HE) foi desenvolvida no &mbito da fisica nuclear [56],
para determinar a interacao efetiva entre os nucleons. Posteriormente foi desenvolvida e
extensamente utilizada em quimica quéntica [57].

O uso de Hamiltonianos efetivos em contrapartida as solugoes numéricas do hamiltnon-
iano total, é¢ vantajoso no sentindo que possibilita um melhor entendimento dos processos
fisicos relevantes para a dinamica do sistema e fortalece a intuicao fisica acerca dos feno-
menos. Este "insight"sobre os efeitos relevantes na dindmica do sistema é essencial para
a proposicao de protocolos de interacao radiacao-materia para as engenharias de estados
quanticos, Hamiltonianos e reservatorios.

Existe uma grande variedade de técnicas para a determinacao da evolugao de sistemas
dependentes do tempo, além das usuais técnicas perturbativas , como por exemplo o uso
de séries de Dyson. Nos casos relevantes em 6ptica quantica, a depender da ordem onde se
faz o truncamento da série, os Hamiltonianos freqiientemente apresentam termos seculares,
impossibilitando a convergéncia da série e resultando em uma evolucao nao unitéria.

Em um dos trabalhos pioneiros em 6ptica quantica, Autler e Townes [59] consideram o
efeito de um campo de bombeio periédico em um sistema quéntico utilizando o teorema de
Floquet, de forma a eliminar a dependéncia temporal do Hamiltoniano de interacao. Este
formalismo é estendido em [60] através da introducdo dos operadores de Floquet-Green.

Outros métodos para a determinagao de Hamiltonianos efetivos tém em comum o uso
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4.2. HAMILTONIANOS MEDIOS EM OPTICA QUANTICA

de transformagoes canonicas (unitdrias) através das quais o Hamiltoniano efetivo obtido,
apds aproximagoes, compoem-se dos termos nao seculares da teoria de perturbagao [61]. Do
ponto de vista operacional, estes métodos sao tao trabalhosos quanto as técnicas padroes
em teoria de perturbacao.

Klimov et al. [62], desenvolvem um método utilizando transformagoes canonicas, onde
mostram que a agdo de campos quanticos em sistemas de 2 (N) niveis leva a deformacao
da algebra SU (2) (SU(V)) que descreve esses sistemas. A partir da deformagao algébrica
causada pelo campo, encontram uma forma fechada para os HEs, que sao diagonais na
base do Hamiltoniano livre.

Um método de obtencao de HEs extensamente utilizado em 6ptica quéntica é a elimi-
nacao adiabética detalhada nas Refs. [63]. Este método consiste no ajuste das frequéncias
e intensidades dos campos e transi¢oes atdomicas envolvidos, de forma a eliminar certos
graus de liberade do Hamiltoniano, que sao apenas virtualmente excitados e descritos por
termos que oscilam rapidamente no tempo. Assim, a eliminagao adiabdtica consiste num
processo de engenharia da aproximacao de ondas girantes, aplicada a graus de liberdade
que desejamos descartar. Aplicagoes do método podem ser encontradas nas Refs [64].

No desenvolvimento da espectroscopia de ressonancia nuclear magnética (RNM), a teo-
ria de HEs, conhecidos como Hamiltonianos médios porque descrevem o efeito médio do
campo no intervalo de tempo de sua interagao com o sistema de spins, foi essencial para
aprimorar a técnica de RMN [65]. De fato, estes HEs possibilitaram, através do ajuste de
campos externos aplicados, a engenharia das interagoes internas entre os spins.

Nesta dissertagao estaremos utilizando um método de obtengao de HEs em éptica quéan-
tica, proposto por James e Jerke [66], que tem muito em comum com as técnicas desenvolvi-
das no ambito da RNM. Esta técnica combina o processo de iteracao com as aproximacgoes

de Markov e de ondas girantes.

4.2 Hamiltonianos médios em Optica Quéantica

O método proposto por James-Jerke, consiste na determinacao do Hamiltoniano efetivo de
sistemas que interagem dispersivamente, lancando mao do processo de iteragao da solugao
formal da equagao de Schrodinger, além de aproximagoes apropriadas, conforme descreve-
mos abaixo. Este método ¢ anédlogo aquele apresentado por Cohen-Tannoudji et al. [67],
no qual se determinam os elementos de matriz do HE na representacao de Schrodinger,
mas apresenta a vantagem de um custo operacional muito inferior.

Partimos da equacao de Schrodinger na representagao de interagao

o)
i = (1)), (4.2.1)
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4.2. HAMILTONIANOS MEDIOS EM OPTICA QUANTICA

obtemos a solucao formal

6(0) = 1wle) + 5 [ )l (1.2
que conduzida de volta a Eq. [4.2.1], leva a expressao
w50 — o) + T [y (4.2

Assumindo que o Hamiltoniano H 1(t) apresente termos altamente oscilantes comparados ao
segundo termo, podemos, via aproximacao de ondas girantes, desprezar o primeiro termo
da Eq. (4.2.3). Além disso, utilizamos a aproximagao Markoviana para retirar o vetor
de estado do integrando do segundo termo. EKEstas aproximagoes resultam na dindmica

simplificada, descrita pela equacao

L Ol(E)
ih== ~ Hal(1)), (4.2.4)

onde o Hamiltoniano efetivo H¢, é dado por

Hey = H,Iigt) /0 t H(t)dt . (4.2.5)

i
Para sistemas onde a dependéncia temporal é harmonica, tal que o hamiltoninano na

representacao de interacao seja da forma

N
H, = Z hpe™nt 4 bl e~ nt, (4.2.6)

n=1

podemos obter a seguinte expressao para o Hamiltoniano efetivo
Rt hyl
He(t) = Z wez(wm_wn)t (4.2.7)

com 1/w_ = (1/w,, + 1/w,)/2.

Dado que o Hamiltoniano efetivo (4.2.5) é freqiientemente nao hermiteano, a evolugao
por ele governada ¢é freqiientemente nao unitdria, fato que ocorre devido & remocao pela
média temporal das componentes que apresentam oscilagoes rdpidas. Isto se dd de forma
andloga ao que ocorre quando tracamos os graus de liberdade do reservatério na dedugao
da equacao mestra para a descricao de sistemas quanticos abertos. Para reter apenas a

dindmica dos termos hermiteanos, devemos realizar a simetrizacao

1
Hefs = é(Hef + H;rf)' (428)

Observamos, por fim, que o Hamiltoniano (4.2.8) oferece uma boa descrigao da dindmica
de sistemas interagindo dispersivamente no regime de acoplamento fraco, para tempos
superiores a vérios periodos de interacao caracteristicos do sistema. Sob estas condigoes,

os efeitos transientes devido as componentes altamente oscilantes se anulam.
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4.2.1 Exemplo: O Hamiltoniano dispersivo.

Demonstraremos a técnica acima apresentada através de sua aplicagao a um caso simples,
muito utilizado em EQC. Conforme vimos, a interacao de um atomo de dois niveis com
um modo do campo de radiagao é descrita pelo Hamiltoniano de Jaynes-Cummings. No
regime em que a interacao é dispersiva e o aclopamento entre o d&tomo e o campo nao é
suficientemente intenso, de forma que a condigao gy/n/d < 1 seja vélida, podemos encon-
trar um Hamiltoniano efetivo diagonal. O efeito desta interacao corresponde & introducao
de uma fase tanto nos niveis atomicos como nos estados do campo, ao invés da troca de
excitacao entre estes sistemas.

Partindo do hamitloniano de Jaynes-Cummings Hjc na representacao de interacao

H, = g(ac, e ® +alo_e) = he ™" 4+ hle, (4.2.9)
onde definimos a dessintonia entre o dtomo e o campo da forma 0 = wy — w, obtemos
através das Eq. (4.2.7) o resultado desejado

hg*

He(t) = 5

[hT h = ——lao,,d'oc ] = hxa'ao, + Hsarr, (4.2.10)

ho

onde x = ¢?/0 e Hsark = hxo L0_. O termo Hg,,, pode ser eliminado através da tranfor-
macio unitdria U = e Tstark,

Esse Hamiltoniano efetivo tem grande utilidade em EQC, dado que é usado na engen-
haria de estados do tipo EPR, em medidas quénticas nao demolidoras de estados do campo,
para propostas de construcao de portas de fase [1], dentre inimeras outras aplicagoes.

Outra proposta interessante que se utiliza da inter¢ao dispersiva entre radiacao e matéria,
diz respeito a interagao entre dois 4tomos viabilizada por um modo da cavidade [69]. Nesse

caso, partimos do Hamiltoniano

= wa'a + Z 207 + hg( acr’ +a'o?), (4.2.11)

que na representagao de interagao é descrito por

2

H, = Z hg(aaie_i‘;t +alo? ). (4.2.12)

I
j=1
No regime em que gy/n/6 < 1, o Hamiltoniano que descreve a dindmica deste sistema,
obtido via Eq. (4.2.7), é

2 2 2
1 i hg tod g !
Het = %;[hj,hﬂ == ldol a0l = x ) (lej) (el + od)ala+ (o}0% + %o,

j=1 j=1

(4.2.13)
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Esta interacao pode também ser usada para a geracao de estados do tipo EPR entre os
dtomos, assim como a geracao de uma operagao controlada CNOT, utilizando os niveis

internos dos dtomos como qbits.

4.2.2 Hamiltoniano efetivo para a geracao de modos nao esta-

cionarios

Na Ref. [70], foi proposto um protocolo para a engenharia de um modo nao estaciondrio de
uma cavidade nao ideal, onde mostrou-se que a engenharia deste modo, pode proteger o
estado do sistema da decoeréncia. Este protocolo considera a interagao dispersiva do modo
com um dtomo submetido a um processo de amplificacao linear com intensidade modulada

(laser modulado). O Hamiltoniano deste sistema ¢ dado por
H, =wad'a+ %02 + F(t)(e ™o, +e™tlo ) + glao, +alo ), (4.2.14)

onde a amplitude do campo de amplificacao tem a seguinte forma

F(t) = F, cos(o+ ¢). (4.2.15)

Na representacao de interacao o Hamiltoniano transformado é dado por

Hi(t) = F(t)(e 0, + o )+ glao, e ™ +alo ), (4.2.16)

onde defenimos os detuning entre o laser e o 4tomo A = w, —w, e entre o 4&tomo e o campo
0 =w—uw,.

Considerando o seguinte regime de pardmetros
9

F
A 5 0 7
|A] > [0] > o, A <5

sob estas condigoes podemos eleminar a contribuicao dos termos altamente oscilantes,

aplicando a Eq.(4.2.5) e teremos o mesmo Hamiltoniano efetivo encontrado para cavidades

com espelhos que oscilam adiabaticamente.

He = hQ(t)o, + hwa'a + hx(t)a'ao., (4.2.17)
onde
Wo F2
Qt) = — + — 4.2.1
t)=5+% (4.2.18)
Zn F2
=7 (1 - L sen(20t)). 4.2.1
w(t) = L1 = S sen(201) (42.19)

Infelizmente as condigoes impostas para validade desse Hamiltoniano impedem de se mimicar

o movimento mecanico dos espelhos necesséarios no efeito Casimir dinamico.
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4.2.3 Hamiltonianos bilineares

A conversao paramétrica de freqiiéncias é amplamente utilizada em éptica quantica, necesséria
para a geracao de estados comprimidos da luz e para geracao de estados de dois f6tons, per-
mitindo a verificacao e melhor entendimento da natureza quantica da luz, além de inumeras
aplicacoes tecnoldgicas que possui no dominio de ondas viajantes [71].

Consideremos duas cavidades dispostas perpendicularmente com modos idénticos ou
modos que tém polarizagoes ortogonais, interagindo dispersivamente com um &tomo de

dois niveis, o que descreve este sistema é dado por

H, = hwaa + hwb'b + %az + h\ao, +alo ) + EA(bo, + b0 ), (4.2.20)

na representacao de interacao transforma-se

H; = et (ao™ +bo™) + h.c. (4.2.21)

Utilizando a expressao 4.2.7, podemos encontrar o Hamiltoniano efetivo
21
Ha= Y bl ] = X(@la + 810+ alb + o (4.2.22)
j=1

. AZ
onde o acoplamento efetivo x = 5.
Vemos que a presenca do dtomo na cavidade induz um acoplamento do tipo troca entre

os modos do campo.
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Capitulo 5

Hamiltonianos Efetivos e Aplicacoes

5.1 Interacao Féton-Fonon

Na Ref. [20] os autores demonstram como é possivel obter interagoes bilineares e quadréticas
entre o modo do campo da cavidade interagindo com um fon de trés niveis sujeito a um
campo externo. Neste trabalho, definem-se cinco diferentes regimes de parametros dos
quais seguem-se cinco Hamiltonianos distintos para o sistema. Utilizando-se do método
apresentado no capitulo anterior, mostramos como obter outras possiveis interacoes entre
fétons e fonons que podem ser consideradas complementares dquelas apresentados em Ref.
[20].

Consideremos um fon aprisionado em uma cavidade, no regime LD, estando o centro
da armadilha i6nica posicionada em um antinodo do campo, ¢ = —7/2 e § = 0. O fon estd
sujeito a um campo externo de frequéncia wy. A interacao entre os campos e o fon se d&

de forma dispersiva, tal que o Hamiltoniano total desse sistema é dado por

uw
Hyp = hwb'b + hwa'a + TOUZ + iine(ora+ o_a") (0" + b)+
hQ(ope Lt + h.c) + b (o be™ et 4 o ble it — h.c). (5.1.1)
Onde b'(b) e a'(a) sao operadores de criagao (aniquilacdo) de quantas do estado vibracional
do fon e do modo do campo na cavidade, respectivamente. A constante de acoplamento

¢(2) e parametro de Lamb-Dicke 7.(n;) sdo referentes ao campo na cavidade (externo).

Na representacao de interacao o Hamiltoniano acima, transforma-se para

H; = hQ(0,€Pt + h.c) 4+ 1thQnp (o bellOr =1 1 o pfellCrtt _p ()
+ WCneloybaet® ) 4+ g blae'C T 4 h ], (5.1.2)
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onde definimos as dessintonias 0, = wg — w € 0r, = Wy — Wy,

Aplicando o metodo de James-Jerke ao Hamiltoniano 5.1.2, obtemos

—o_o,ba+oyo blal

) + RS

— Tol
Hef = Hsparr + ei[((sL*&chV)t} |:h<-nCQ( O'+0'_b(l O'_O'+b a 1

oL
o.o_bla —o_o, bal
5L >:|
o o_bbla —o_o bibal
o — v )}

O — VU
—o_o bla+ o o _bal
Oc+ v
oro_bblal —o_o, bTba

) + IS

+ ei[(5L—5c—V)t] |:h<-an(

+ ¢/l =0 {ZhCnanQ(

: [ oro b2a—o o bi’al ]
+ez[(5L—5c+2u)t] thnanQ( - )+h€nCQ( + 5L — +

) + h¢n(

0 — V

oo bal — o_o, b2

oo b?al —o_o b oo bl’a — o_o b2al

i[(6r—0c—2v)¢] A 0 i 0
+€ ? Cnan ( 5@"'1/ )+ C?]c ( 5L_V )
, fhat — bbta oro_btba — o_o, bblal
il(8r,—06c)t] opo_b'ba' —o_o, + +
0000 g P STy T
(5.1.3)
onde os termos andlogos aqueles do efeito Stark sao dados por
02 1 1
Hstari = ho, | — — (Qnr)*(1 + 2070 +
s = | = Q0+ B0 (5 )
1 1 oL0_ o_0
+ ho,(Cn.)? [ bbala + +(1+a'a+b'b + — +
(5.1.4)

Através da manipulacao das dessintonias, obtemos os seguintes Hamiltonianos efetivos:

e 0, =0,—V

H.p = x10.(ba + blal), (5.1.5)
h(n
I
[} 5L = 50 +v
Hepo = X0, (ba' + bla), (5.1.6)
_ g2
X2 = St v
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L4 (SL = 50
1 1 0L0_ o_o
H, 3 = t t + — + —al 1.
s = oo+ a) (s + ) (s — S a—al) | (5
x3 = hi¢nenrs2.
[ ] 5L = 5(3 —I— 21/
Hepy = xa0-(*a’ — bTQa), (5.1.8)
— ZhgnanQ
X4 O +2v
[} 6L = (SC —2v
H.ps = x50.(b*a — b al), (5.1.9)
X5 S, —2v

Interagoes bilineares do tipo 5.1.5 e 5.1.6 sdo obtidas nas Ref. [71] e Ref. [75] entre dois
modos do campo de radiacao e dois modos de vibragao do fon, respectivamente. Este tipo
de acoplamento entre modos bosonicos ¢é utilizado num grande mimero de protocolos de
geracao de estados no dominio da EQC [76] e de implementacao de operagoes 16gicas [48].

O Hamiltoniano 5.1.5 ( 5.1.6) descreve um acoplamento efetivo entre o modo do campo
e o estado vibracional do fon andlogo ao de campos propagantes que interagem em um
cristal nao linear, como em um processo de conversao paramétrica descendente (ascedente)
de freqiiéncias CPD (CPA).

Nas Ref. [68] os autores utilizam-se do Hamiltoniano 5.1.6 para realizar a troca de
estados entre o campo de radiacdo e o modo vibracional do fon. O estado inicial |¥(0)) =
0),|n), , com o campo da cavidade no vicuo e o modo vibracional do fon no estado de

nimero, evolui segundo o Hamiltoniano 5.1.6 para o emaranhado

(U (t)) = eixetbal=bla) gy 1)

- n!

— - 3 k n—k _
= 2\ Fi—wy (sinxat/R)" x (cos xat/h)" " |k), |n — k), . (5.1.10)
Para um tempo de interacao 7 = 2}%, ocorre total transferéncia do estado vibracional para
o modo do campo de forma que
(W (h7/2x2)) = |n)..]0),, (5.1.11)

o que, pela linearidade do operador evolugdo, também ocorre para qualquer estado |¢),

inicialmente preparado, ou seja
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(U (hr/2x2)) = [T(t)) = T |0y ), (5.1.12)
=) 10), - (5.1.13)

O Hamiltoniano 5.1.5 pode ser usado para gerar um estado de vdcuo comprimido [76].
Quando o pardmetro de compressao tende a infinito e projetamos o estado na base de
posicao, obtemos um par EPR de posicao-momento como o originalmente usado no argu-
mento contra a completeza ou o principio da incerteza da Mecanica Quantica. De fato,
para o fon preparado no estado |g) e ambos os modos, da cavidade e vibracional no estado

de vacuo, a evolugao do Hamiltoniano 5.1.5 leva ao estado

2 T(ba+biat
[W(7)) = enPalrlattlall gy o) |g)

—Z tanh xu7/1)" ), |n), |g)

5.1.14
cosh x17/h ( )

Podemos estimar a qualidade do estado EPR preparado, atraves das seguintes quanti-

dades definidas a paritir dos valores médios das quadraturas [72] dos modos da cavidade e

vibracional:
—2|x1|7/h
(A0)? = (@0 = 2)*) = (5.1.15)
—2|x1|7/h
(Ap)* = ((pa + pp)?) = GT (5.1.16)

Das Eqgs. 5.1.15 e 5.1.16, vemos que a som (Ax)%4(Ap)? = e~24¥" anula-se para o estado
de EPR ideal e iguale-se a unidade para um estado totalmente separado [72]. Portanto,

podemos usar a expressao 1— e~ 2al7/h

, para estimar a qualidade do estado EPR preparado
utilizando parametros experimentalmente acessiveis. Considerando ¢ = Q ~ 10°Hz ,
Ne ~ 1071, 5. — v ~ 10"Hz e um tempo de interacio que seja suficientemente menor que
os tempos de vida caracteristicos dos sistemas evoluidos, para isso tomamos o tempo de
interacdo da ordem de 7 & 10~*s, temos neste caso 1 — e~ 2x117/h = (.87.

A evolucao da interacao do estado de vdcuo do modo da cavidade governada pela inter-
acao 5.1.7 gera estados coerentes com amplitude dependente da intensidade do movimento
do fon. O carater nao linear das interagoes 5.1.8 e 5.1.9 pode ser util a protocolos de geragao
e troca de estados quanticos em EQC, como por exemplo para gerar estados comprimidos

do modo vibracional do fon.
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5.2. ATOMO E ION INTERAGINDO DISPERSIVAMENTE COM O MODO DA
CAVIDADE.

5.2 Atomo e ifon interagindo dispersivamente com o

modo da cavidade.

Consideremos um fon de dois niveis aprisionado num potencial harménico e inserido no
interior de uma cavidade, e que um dtomo de dois niveis seja injetado através da cavidade.
Vamos assumir que o centro da armadilha idnica coincide com um antinodo do campo de
forma que ¢ = —7/2 na Eq.(2.9.4). Por fim, consideramos que dtomo e fon iteragem de
forma dispersiva com o modo do campo, de forma que no regime de LD o Hamiltoniano
total do sistema é dado por

2

1
Hyp = hwb'b+ hwa'a + hwo% + ﬁwo%

+hg(ofa+oyat) + hl(o5a+ oy a)n(b' +b), (5.2.1)

onde b, bf(a, a') sao operadores do modo vibracional do fon (campo) e o indice 1(2) refere-se
ao dtomo (fon).

Na representacao de interagao o Hamiltoniano é dado por

H; = hg(o] aexp(idt) + oy a' exp(—idt)) + h¢n(oyab’ exp(iA t) + o5 abexp(iA_t) + h.c),
(5.2.2)
onde definimos Ay = (0 £ v), § = wp — w.
Utilizando a Eq.(4.2.5), obtemos o Hamiltoniano efetivo sem AOG

2 A 2
He = i[afal aa’ — ool ata) + (AQI)
+

J

h(¢n)?
A

>

(05 05 aa’b — h.c]+

rexpi( + A+)t]
Ay
expi(d — Ay )t

(05 05 aa’b’ — h.c] + x[—0] 05 a®b

+of oy aa’d

rexp —i(0+A_)
A_

+ xloyToyal’b 1, (5.2.3)

sendo o acoplamento efetivo x = hg(n.
Escolhendo apropriadamente as dessintonias, encontramos finalmente um conjunto de

Hamiltonianos efetivos que descreve a evolugao do sistema:
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[ J 5 = A+
Hy = %[afggb +orofblata + Hyap. (5.2.4)
+
o ) =A—
Hy = %[Ufoz_lﬂ + oy o blata + Heyarn (5.2.5)
[ ] (5 = —A+
Hy = ——[oF05a® + o7 oyab) + H (5.2.6)
ef 2A+ 1 Y9 1 Y2 Stark oL
e /=—-A_
Hy = ——[oF 05 a® + o7 0yab) + H (5.2.7)
ef 2A7 Ul 02 a 0-1 0-2 a Stark L.

+ - 2 2
Onde Hgiark = 25+ + %a?a;b + hf—?a{a;bf

5.2.1 Protocolo Para Construcao da Porta Légica CNOT

Propomos a implementacao da operacao C'NOT, utilizando como qubit alvo os graus
eletronicos do dtomo e os graus vibracionais do fon como qubit de controle. O protocolo é

baseado na seguinte decomposi¢ao da operacao C NOT

na qual a operacao de Hadamard H deve realizar-se sobre os estados atomicos através da
utilizacao de zonas de Ramzey. Mostraremos que a evolugao temporal do Hamiltoniano
Eq.(5.2.5) pode implementar a porta de fase de dois qubits C;Z;. O estado inicial do
campo acrescenta apenas uma fase no operador de evolucao temporal, o que acarreta uma
mudanga no tempo de interagao necessdrio para gerar a operacao da porta de fase. Tanto
no inicio como no termino do processo o ion encontra-se no estado fundamental elétronico

g >2 .
Calculemos a evolucao temporal dos estados inicias de interesse:
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V() =U(t) [¥(0)) =

(52X [oF o5 bl +o7 o blata)t
2A_ P12 172 | > ‘O>

=€ 2 |g>2 ‘n>c
= |9>1 0)5 |9>2 |n>c7 (5.2.9)

B

V() = U()[¥(0)) =

— (X UTU;I)T al_agbaTa
= ¢ 1RO 0) 0), [g), ),
= le); [0)4|9)4 In)., (5.2.10)
(W(t)) =U(t)[¥(0)) =
— (X O'ILO';()T U;O’;b ata
= ¢ RO ) 1), 19), [n),
= ’9>1 ’1>2 |9>2 ’n>c7 (5.2.11)
(t)) =U(t)|¥(0)) =
L 01 oy bt oy 0y +b aTa
= ¢ HES A I 0y 1), 1g), ),
n .. xn
= cos(1) ey [, )y ), — isin(20—0) ), [0)s ey ), (5:212)
Escolhendo o tempo de evolucao t = h2mna-  sbtemos a tabela verdade da porta de fase
(|9>1 |0>2) |9>2 - (|9>1 |O>2) |9>2
oy (01003 labe = (1 10);) oy 5213
(1901 11)2) 9)2 = (19)1 11)2) 19),
(le)y 1a) [9)e = —(le); [1)2) 9)2

h2mnA_
O tempo de interacao necessario para a operacao é da ordem de 7¢; = ~—22= ~ 107%

Em seguida, vamos demonstrar que a utilizagao das zonas de Ramzey antes e depois
da passagem do dtomo pela cavidade (ou da execugao da porta de fase), finaliza a imple-

mentagao da porta C NOT desejada. De fato:

Co X1 (1), le), = HCoZoH, le) 1), = HiCaZy \/_(|g) €)1) 1), =
H1%(|g>1 +le)) 1)y = [1)219): (5.2.14)
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Q%Ogh le)) =

- m%uml —le)) 1), = 1)y le), (5.2.15)

CoX1 1), |9), = HiC2Z1Hy (1), |g), = H1C2Zy |1)

CQXl |0>2 |€>1 = HanZaHa |€>1 |0> HlCQZl \/—(‘g> | >1) |0>2 =

= Hi—(la)s = leh) 0), = 0 1), (5.2.16)

Co Xy ‘0>2 |g>1 = H,C,Z,H, |€>1 |0> = H\Cy 2y \/_(|g> |€>1> |0>2 =

= Hl%(lgh +1e)1) [0)y = [0)3]9), - (5.2.17)

Portanto, as operacoes acima reproduzem a tabela verdade da operacao CNOTentre os
graus de liberdade vibracionais do fon atuando como qubit de controle e os graus eletronicos

do dtomo como qubit alvo:

0)2 190, = 10)519),
|0>2|6>1 - |0>2|6>1 (5.2.18)
Lolg) = [1)y]e)
Dole)y = 1)z l9)

Podemos, agora, inverter os papéis dos qubis alvo e controle, utilizando sequéncias de
pulsos carrier, Eq.(2.9.10) e AJC, Eq.(2.9.13) para implementar a operagao de hadamard

H nos estados vibracionais:

e HeTes p— 7 Tajea Ao

H ‘g’ O> _ e%HcTc3€*%Tajc2HAJCe%zHcTcl ‘g7 0> = \/§ (’g’ 0> + |e’ 0>)

e%HcTCB

1
=5 (|€,1>+|6,0>)Zﬁ(\0>+|1>)|9>, (5.2.19)

onde os intervalos de tempo dos pulso utilizados sdo 7,4 = 7/4, Tyjee = 7/2 € T3 = 7/2. O

mesmo processo pode ser feito para o estado |1). Portanto a porta CNOT, tem agora os

papeis dos quibts alvo e controle trocados. A tabela verdade desta operacao é a seguinte:

|g>1 |0>2 - |g>1 |O>2
€)1 10), = [e); 1), . (5.2.20)
|g>1|1>2 - |g>1|1>2
&) [1)y = [e);]0),
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A implementacao desta operacao exige a aplicacao de seis pulsos laser distintos e a evolugao
livre do Hamiltoniano efetivo 5.2.5. O tempo estimado de operagao neste caso é o mesmo
da porta de fase 7cyor ~ 10745, pois, o tempo necessario de cada pulso laser é da ordem
de 71, =~ 107 "s. Nestas estimativas o valor dos parametros utilizados foram ¢ = ( = Q) =
10°Hz ,n=10"ed=A_=10"Hz [47,49] .

Evidentemente, os mecanismos de dissipa¢ao (ruido) envolvidos afetam a evolucao
unitdria necessdria para a realizacao das operacoes logicas quanticas. As fontes de ruido
neste sistema afetam o movimento do fon aprisionado e induzem o decaimento do d&tomo
e dos estados do campo da cavidade. Salientamos, contudo, que o tempo estimado para
a operacao da C'NOT é muito menor que os tempos de decaimento caracteristicos para
este sistema no regime de microondas onde o tempo de vida do féton na cavidade é da
ordem de 7. ~ 107 s e dos niveis eletronicos do 4tomo de Rydberg assim como do estado

vibracional do fon da ordem de 7, ~ 7, ~ 1072

5.2.2 Geracao da base de Bell

Utilizando os Hamiltonianos efetivos Eq.(5.2.4) e Eq.(5.2.5), anteriormente construidos,
desenvolvemos um protocolo para gerar todos os estados da base de Bell envolvendo os
graus de liberdade vibracionais do fon e eletrénicos do atomo.

Para gerar os estados |®), = \%(|e>1 |0), £ |g), |1),), devemos preparar o sistema no

estado

1(0)) = [€), 19)510)5 [0}, (5.2.21)

e através da evolucao livre governada pelo Hamiltoniano

Hey = 2A+ [0 oy b+ oy ofblala, (5.2.22)

obtemos

6(0) = [cos( a5 b [0 00 ) = (X5 o) o )] 223

Em seguida aplicando um pulso carrier ao fon, obtemos

) = [cost 230 el 0) feostlas — i~ sen()]e))] I (5.224)
- [asin(RRC b Uy Ccos(@lela s sen@g))| 1) (5229

Uma medida de fluorescéncia que resulte em |g)s projetard o estado em
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[(t)) = |cos(6)cos( 3 ) e}y [0), + €7 sen(9) sin(70) g}, (1), | ok m) . (5.226)
Para um tempo de interagao 7 = (§ —cos(¢)) hiﬁ*, onde 0 < ¢ < w/2 e p = +m/2, obtemos
finalmente o estado

9], = <5 (1) 0), % o), 11,) (5:2:27)

Os outros dois estados da base de Bell |V), = Z(|e), |1), £ |g);]0),), sdo gerados

através da evolugdo do estado inicial [¢(0)) = |e), [1)5]9), 7)., governada pelo Hamiltoni-

1
2

ano (5.2.5), de forma a se obter

() = cos( ) e, [L)3 )y In), — isin(Z =) g}, [0}, ledy ). (5:2:28)

Seguindo o protocolo, aplica-se em seguida um pulso carrier e realiza-se uma medida que

resulte em |g)2, e consequentemente, no estado

xnt

)6y 0)y + € sen(9) sin(E) ), 1), | lo)a ), (5.2.20)

(1)) = |cos(9) cos( N

onde escolhemos o tempo de interacao 7 e o dngulo de rotagao ¢ tal que

r=(G- cos<¢))hii+, (5.2.30)

onde os parametros do pulso Carrier satisfazem: ¢ > arccos(m/4) e ¢ = £7/2. Obtemos

finalmente o estado

9, = (1) 1), % 19}, 10),) (5231)

Podemos estimar o tempo total das operacgoes envolvidas no protocolo, utilizando os

mesmo valores da segao anterior, de forma a obtermos o valor 7,, ~ 107°s, muito menor
que o tempo de vida dos estados envolvidos.

Na Ref. [73] os autores propoem um protocolo para a geracao da base de Bell dos

estados eletronicos de fons armadilhados em cavidades distintas, utilizando um &tomo

para distribuir o emaranhamento. Neste trabalho o processo nao é probabilistico, uma vez

que nao necessita de uma medida projetiva.
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5.2.3 Teletransporte

Desenvolvemos nessa secao um protocolo para o teletransporte do estado vibracional de
um fon aramadilhado em uma cavidade, em posse de Alice, para outro fon armadilhado em
outra cavidade, em posse de Bob. A injecao de um dtomo consecutivamente pelas cavidades
de Bob e Alice deve promover o canal nao-local necessédrio para a realizagao do processo.
Portanto, o aparato experimental aqui utilizado compreende uma extensao daquele descrito
na Secao 5.2, no qual apenas uma cavidade, contendo um fon armadilhado, é atravessada
pelo atomo. Assim os Hamiltonianos efetivos deduzidos 5.2.5 e 5.2.4, aplicam-se a ambas
as etapas de interagao atomo-féton-fonon quando da passagem do dtomo por ambas as
cavidades necessarias para o processo de teletransporte.

Considerando que o dtomo atravesse primeiramente a cavidade em posse de Bob e
utilizando o protocolo desenvolvido para a preparacao da base de Bell, obtem-se o canal

nao-local

1

W)y = E(’@A 0)5 +19)411) ), (5.2.32)

que compreende um emaranhado entre os estados de Fock vibracional em posse de Bob, e
os estados eletronicos do dtomo que viaja em direcao ao laboratério de Alice.

Seja o estado vibracional do fon en posse de Alice dado por |¢) = «|0) , + 5 |1) ,. Este
estado pode ser facilmente preparado por seqiiéncias de pulsos Carrier e AJC, através do
mesmo sistema utilizado para realizar a operacao de Hadamard nos estados vibracionais
do fon.

Dados o canal nao-local e o estado a ser teletransportado, temos como estado inicial do

sistema

6) @ W), = %(a 140405) + 0 |ga0a15) + B lealaOg) + Blaalals)),  (5.2.33)

no qual Alice controla os dois primeiros qubits , e Bob o ltimo.
De posse do dtomo, Alice aplica as operacoes C' X e H ,sucessivamente, aos estados do

dtomo e do fon em sua cavidade, resultando no emaranhado

HCX(|¢) @ [¥)) = [(|e0) 4 (a[0) 5 + B 1) g) + |e1) 4 (@ [1) g + 5[0} )]
+ 9004 (@[0)5 = BI1)g) +191) 4 (@ [1) g = B10) )] - (5.2.34)

A operacao C' X pode ser executada utilizando a porta CNOT' , apresentada anteriormente,
que possui como qubit alvo o estado vibracional, a operacao H é efetivada por seqiiéncias

de pulsos carrier e AJC.
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Continuando o protocolo do teletransporte, Alice deve realizar uma medida conjunta
em seus qubits e enviar seu resultado a Bob, que entao realizara uma operacao apropriada
de rotagao em seu qubit Egs.(3.3.2-3.3.5), obtendo por fim |¢) = a|0)5+ 5 |1) 5.

Como discutido na Ref. [73] este sistema nao permite operagdes entre fons muito dis-
tantes devido a decoeréncia do estado emaranhado durante o tempo de voo do atomo.
Embora para distancias da ordem de milimetros entre as cavidades onde se encontram os

fons esperamos que processo apresente uma alta fidelidade.

5.3 Dois ions interagindo dispersivamente com um

modo do campo.

Figura 5.3.1: Dois fons armadilhados no interior de uma cavidade.

Consideremos dois fons numa armadilha tipo Paul interagindo com um modo do campo
numa cavidade. (Ver Fig.(5.3.1)), estando o centro da armadilha em nodos distintos do

modo da cavidade. No regime de Lamb-Dicke, o Hamiltoniano do sistema ¢ dado por

0, F0;
2
+ 1¢(ofa+ oy a)n(bl + by) + hC(o a+ oy al)n(bl + by). (5.3.1)

Hyp = hw(blby + biby) + hwa'a + Fuwo(

)+

Na representacao de interacao o Hamiltoniano transformado tem a forma

Hy =Y Q(ojbjaexp(iA_t) + o} blaexp(iAit) + h.c), (5.3.2)

7=1,2

onde definimos o acoplamento €2 = h(n e as dessintonias AL = (§ £ v).
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O Hamiltoniano efetivo para esse sistema, no limite em que Ay > v >> Q"Tﬁ, sendo
7. € o nimero médio de f6tons, pode ser obtido utilizando a Eq.(4.2.5). Quando conside-
ramos a cavidade no estado de vicuo, obtemos um Hamiltoniano que contem termos que
descrevem deslocamentos nas freqiiéncias eletronicas que dependem do estado vibracional,
além de termos de troca de excitagoes entre fons. O Hamiltoniano efetivo que descreve a

interacao de dois fons acoplados pelo modo da cavidade no vdcuo é dado por

He = xi|oForblby + oF 05 biby] + x_ [0 07 bibl + 05 o5 bybl)+
+ x4 [07 05 blby + 03 07 blbi] + X [0 05 bib + 0 07 bobl], (5.3.3)

. 2
com o acoplamento efetivoy. = 2)‘?Ti'

5.3.1 Protocolo Para Construcao da Porta CNOT.

Utilizando a evolugao livre do Hamiltoniano efetivo obtido na se¢ao anterior propomos a
implementacao da porta de fase entre os graus de liberdade de fons destintos, ou seja, o
estado eletronico de um dos fons e o vibracional do outro. Em seguida mostramos como
obter a C'NOT neste sistema.

Para um tempo de interacao igual a 7y = z—f, a evolugao livre segundo o Hamiltoniano
5.3.3 nos estados de interesse leva a tabela verdade da porta de fase entre graus eletronicos

de um fon com os vibracionais do outro ion.

(19)110)9) 90210}, = (19)110)5) [9)5 10},

(1901 11)2) [9)2 10}, = ([9)1 11)2) [9)510), (5.3.4)
(le)1 10)5) 19)510); —  ([€)110)5) [9)510),

(le)1 [1)2) 190210y —  =(le)y [1)5) [9)5 10},

Ao se completar a operacao, tanto o estado eletronico do fon 2 quanto o estado vibracional
do fon 1 permanecem inalterados e o sistema esta pronto para realizar novas operacoes'.O
controle do tempo necessario a implementacao da porta de fase pode ser realizado, pela
aplicagao de campos elétricos estdticos que por efeito Stark desacoplam o fon da cavidade.

A porta CNOT pode ser implementada utilizando-se a decomposi¢ao
C; X, =H;C;Z;H;, (5.3.5)

cuja implementacao resume-se ao enderecamento de feixes laser em um dos fons além das

interacao efetiva que confeccionamos para implementacao da porta de Fase.

10 estado do campo na cavidade permanece sempre no vicuo durante toda evolucdo necesséria para

implementagao da operacao légica.
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Uma questao importante que naturalmente surge é o efeito da decoeréncia na operagao
da porta. Aqui temos fontes de decoeréncia provenientes do movimento do ion aprisionado
e também da emissao espontanea. Essas fontes afetam a evolugao unitdria necessaria para
a realizacao das operagoes logicas quanticas. O tempo para a implementacao da porta
de fase é da ordem de 7z ~ 1073s e para aplicacao dos pulso laser necessarios para as
operacoes de Hadamard da ordem de 77 ~ 10~ 7s. O tempo total de operacao da CNOT
¢ inferior ao menor tempo de decoeréncia envolvido que é o dos estados vibracionais do
fon da ordem de 7, ~ 107%s [47,49]. Outras propostas de implementagao de operagoes
logicas entre qubits de fons armadilhados através da interagao dispersiva com um modo
da cavidade, utilizam-se do deslocamento Stark nas freqiiéncias eletronicas para gerar a

dindmica condicionada, exigida pelas operagoes logicas [77].

5.3.2 (Geracao da base de Bell

Utilizando a evolugao livre do Hamiltoniano Eq.(5.3.3) e o enderecamento de pulsos laser,
mostramos ser possivel gerar os estados da base de Bell dos estados vibracionais de fons
que interagem dispersivamente como um modo da cavidade. Considerando que a cavidade

encontra-se no estado de vacuo, iniciamos o protocolo com o estado inicial

[9(0)) = (le)111)2) [9)210), , (5.3.6)
que evolui, segundo o Hamiltoniano (5.3.3), para
9(0)) = cos320) ey )3 00 11); — isin(3=0) ) Jed [ 0}, (537)

Para gerar os estados [®), = 1(|0), [1); £11), |0),), aplicamos um pulso carrier em ambos
os fons e realizamos uma medida dos estados eletronicos que resulte em |g), e |g), -

A normalizacao dos estados da base de Bell exige que o tempo de interacao associado
a evolucao do Hamiltoniano junto ao tempo e intensidade dos pulsos carrier aplicados,

satisfacam as seguintes condigoes

—1 cos(Xh—_;) sin ¢y cos e’ = (5.3.8)

1
V2’
_ain( Xt i i — i
sm(ﬁ ) cos ¢y sin ¢oe j:\/i. (5.3.9)

Se os parametros obdecem as Egs.(5.3.8-5.3.9), obtemos os estados da base de Bell
1
()4 = 5(10)1 1), £ [1), ]0),)- (5.3.10)

O estado |¥) = \%(]0)1 |0), £ |1); |1),) é construido da seguinte maneira, além da

evolucao livre do Hamiltoniano e a aplicacao de pulsos carrier nos fons, devemos aplicar
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5.3. DOIS IONS INTERAGINDO DISPERSIVAMENTE COM UM MODO DO
CAMPO.

um pulso JC(7/2) (Eq.(2.9.16) em um dos fons de forma que ocorra com certeza a troca
de excitacao entre o estado vibracional e o eletronico do fon. O estado evoluido apos a
aplicacao do pulso JC no fon 2 é dado por

X-t

[W(t)) = COS(E) €)1 le)y [0),10), — isin(Xh—_;) 19)119)2 (1)1 11), (5.3.11)

Em seguida aplicando pulsos carrier em ambos os fons e realizando uma medida que

resulte em |g), e |g),, obtemos o estado emaranhado

1

V2

Onde impomos as seguintes relagoes entre os parametros

V). (10)1 [0} £ 1) 1))

X-t, . . —2i 1
— cos(=—=) sin ¢y sin pge” =¥ = —, (5.3.12)
h2 V2
o x-t 1
isin(5—) cos ¢ cos gy = £ (5.3.13)

h V2
para assegurar a normalizacao do estado.

O tempo necessédrio para a geracao dos estados da base de Bell neste sistema é da ordem
de T = 10735, utilizando os mesmos valores de parametros experimentais da secao ante-
rior. Como consideramos o modo da cavidade durante todo processo no estado de vacuo,
estes estados sao robustos quanto aos efeitos de dissipagao da cavidade. Sendo o tempo de
coeréncia dos estados vibracionais, superior a muitos milissegundos [47], esperamos que 0s
estados obtidos através deste protocolo possuam uma fidelidade considerével.

Na Ref. [74] é proposto um protocolo para geracao de estados emaranhados mesoscopi-
cos dos modos de vibracao de um ensemble de fons que interagem dispersivamente com

o modo da cavidade andlogo ao descrito nesta se¢ao para o caso de apenas, dois fons na

cavidade.
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Capitulo 6
Conclusao

Nessa dissertacio abordamos alguns t6épicos atuais na interface entre a Optica Quantica e a
Teoria da Informacgao Quéntica, a partir de trés sistemas especificos: i) um fon armadilhado
em uma cavidade, submetido a um processo de amplificacao linear; ii) um fon armadilhado
em uma cavidade na qual se injeta um atomo; iii) dois fons armadilhados em uma cavidade.
Nesses trés sistemas, partimos da engenharia de Hamiltonianos no contexto especifico em
que as interagoes do &tomo ou fon com os campos de radi¢ao ou vibragao ocorrem no regime
dispersivo. Obtidos os Hamiltonianos desejados, em regimes particulares dos parametros
envolvidos, passamos entao a aplicd-los a processos especificos da teoria da informacao
quantica. No caso do primeiro sistema estudado — do fon armadilhado em uma cavidade,
submetido a um processo de amplificacao linear — restringi-mo-nos a engenharia de inter-
acoes, discutindo as possivies aplicagoes dos Hamiltonianos efetivos construidos, conforme
indicado na literatura recente.

Considerando-se o segundo sistema fisico — um fon armadilhado em uma cavidade na
qual se injeta um dtomo —, aplicamos os Hamiltonianos efetivos tanto para a confeccao
de uma porta CNOT como para a engenharia dos estados da base de Bell. Nessa porta
CNOT, utilizamos qubits codificados nos estados vibracionais do fon para o controle de
qubits codificados nos estados eletronicos do dtomo e vice-versa. Quanto & base de Bell,
desenvolvemos um protocolo probabilistico que se utiliza de medidas projetivas dos esta-
dos eletronicos do fon para o emaranhamento de seus estados vibracionais com os estados
eletronicos do 4tomo. A conjungao da porta CNOT com os estados da base de Bell, foi en-
tao considerada para a realizacao do teletransporte de um estado vibracional i6nico. Para
isso, duplicamos o nosso segundo sistema fisico, considerando agora duas cavidades, cada
qual com o seu fon armadilhado, ambas atravessadas pelo mesmo dtomo, consecutivamente.
Salientamos que o protocolo de teletransporte aqui desenvolvido, prescinde da necessidade
de mapeamento do estado a ser teletransportado para estados de sistemas auxiliares. Por-

tanto, o teletransporte da-se diretamente do estado vibracional do fon emissor para aquele
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do fon receptor.

No terceiro sistema fisico considerado — dois fons armadilhados em uma cavidade —
utilizamos o Hamiltoniano efetivo deduzido para a construgao de uma porta CNOT que se
utiliza de qubits codificados em estados vibracionais de um fon para o controle de qubits de
estados eletronicos do outro fon. Além disso, desenvolvemos um protocolo probabilistico
para a preparagao de estados da base de Bell que compreendem emarahados entre os estados
vibracionais de ambos os fons.

Em todos os sistemas estudados, analizamos brevemente a possivel implementacao ex-
perimental dos protocolos apresentados. Contudo, para uma andlise rigorosa das fidelidades
desses protocolos, devemos utilizar tratamentos de ruidos disponivies na literatura, como
por exemplo a técnica dos operadores fenomenoldgicos, que torna vidvel um tratamento
analitico dos processos de perdas. E evidente que um tratamento ab-initio dessas perdas,
via equagoes mestras ou funcao-P de Glauber-Sudarshan, torna-se praticamente proibitiva,
em funcao dos varios passos de interacoes envolvidos em nosso protocolos de interacao da
matéria com os campos de radicao e vibracao. No entanto, mesmo para uma andlise mais
detalhada do eficiéncia da técnica dos operadores fenomenoldgicos, devemos também, para
a finalizacao deste trabalho, desenvolver um tratamento numérico das equacoes mestras
envolvidas, considerando-se as principais fontes de ruido presentes nos sistemas. Evidente-
mente, esta posterior andlise de ruidos, pode levar a modificagoes nos protocolos sugeridos,
de forma a maximizar suas fidelidades.

Por fim, além das andlises de perdas, outro tépico relevante consiste da possivel “es-
calabilidade” dos protocolos aqui desenvolvidos para o contexto de redes de cavidades
contendo fons armadilhados. Por “escalabilidade” referimo-nos a transposicao dos nos-
sos protocolos dos contexto expecificos aqui tratados, nos quais apenas duas particulas
interagem via acoplamento dispersivo com o modo da cavidade, para o contexto de N
particulas interagentes. Por exemplo, podemos estender o primeiro sistema fisico por nés
considerado, de uma tunica cavidade contendo um fon armadilado, para um conjunto de
cavidades, cada qual contendo um fon armadilhado, acopladas entre si por guias de onda.
Nesse novo sistema, devemos tratar do acoplamento entre as cavidades para a realizagao
de operacgoes légicas que envolvam fons de cavidades distintas. Contudo, no caso do nosso
terceiro sistema fisico, a escalabilidade consiste, mais que num problema teérico, num de-
safio & tecnologia disponivel de enderecamento de particulas individuais num processador

l6gico.
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