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I. INTRODUÇÃO

Em 1927, Dirac quantizou o campo luminoso. Até então os fenômenos ópticos podiam
ser explicados com base nas equações de Maxwell. Os primeiros efeitos óticos não-clássicos do
campo eletromagnético só foram observados a partir de 1977 mostrando a necessidade da óptica
quântica, entre eles o efeito anti-agrupamento de fótons (antibunching).
Era em um cenário de discussões, como em torno da Teoria da Medida na mecânica Quântica,

que os cientistas tentavam tornar evidente essa nova teoria. A escola de Copenhague defendia a
Teoria dos Quanta como uma teoria completa. O ápice dessa discussão, que se iniciou em 1927,
seria em 1935 quando Einsteins, Poldolsky e Rosen escreveram o artigo anti-Copenhague.
A escola de Copenhague admitia a noção de quanta como idéia fundamental e renunciava o

determinismo clássico.
Durante anos de debate, o grande causador da renovação em torno desse tema foi o célébre

"teorema de Bell" que tem sido considerado, por muitos físicos, como um dos mais fundamentais
resultados da ciência.
Ele enuncia que a realidade nao deve ser local, ou seja, o ato de medir perturba o sistema

medido pelo instrumento de medida e por eventos distantes, que estão ocorrendo no instante
da medição em outros locais. Então, fenômenos que violassem a "Desigualdade de Bell" teriam
uma natureza não-local.
A partir de 1990 fenômenos não-locais passaram a ser investigados intensamente devido à

sua enorme aplicabilidade em óptica quântica. Em 1993, Bennet propõe o teletransporte de um
estado quântico desconhecido[2]. Tal estado pode ser destruído e reconstruído posteriormente,
através de informações puramente clássicas e também das correlações puramente não-clássicas
de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR), transferindo informações, e isso é conhecido como teletrans-
porte. Para isso, o emissor "Alice" e o receptor "Bob" devem compartilhar do par de partículas
correlacionadas de EPR. Alice faz uma medida comum em sua partícula de EPR e no descon-
hecido sistema quântico, e envia a Bob o resultado clássico de sua medida. Conhecendo isso,
Bob pode converter o estado da sua partícula de EPR em uma exata réplica do desconhecido
estado que Alice destuiu.
Além dos trabalhos que realizam o teletransporte, vários outros o utilizam como recurso

essencial em aplicações como criptogra�a quântica, quantum-dot e portas lógicas.
Neste trabalho realizaremos o teletransporte no contexto de átomos em cavidades [3], uti-

lizando para isso átomos de dois e três níveis, cavidades high-Q, zonas de Ramsey e detectores
seletivos. Mostraremos que para a primeira proposta nosso sistema é apto a discernir cada um
dos quatro estados de Bell, sendo que o emissor utiliza a base de Bell para fazer sua medida,
nos dando assim um sucesso de probabilidade de 100%. Na segunda proposta, de uma única
cavidade, a probabilidade de sucesso foi de 50%.

II. METODOLOGIA

Para realizar o teletransporte de estados emaranhados de zero e um fóton, tanto entre duas
cavidades como entre dois modos de uma mesma cavidade bimodal, utilizamos átomos de Ryd-
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berg, cavidades High-Q, detectores seletivos e também os seguintes operadores

Ĥon = ~�(�̂�â+ + �̂+â) (1)

Ĥoff = ~�â+â�̂z (2)

R̂� =
p
1=2(Î � i�̂y) (3)

Ĥc = ~�(â+b̂+ âb̂+): (4)

III. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na primeira etapa, para duas cavidades bimodais, um átomo de dois níveis 1, jei1, interagindo
ressonantemente com o modo a, deixa a cavidade com 1 fóton. Então, um átomo de três níveis
[1] completa a preparação emaranhando os modos a e b: O canal não-local é composto pela
cavidade 2 e um segundo átomo de dois níveis (átomo 2). O mesmo procedimento é repetido
para a cavidade 2 com a modi�cação jC1j = jC2j = 1=

p
2: Posteriormente, o átomo de dois

níveis 2, jei2, cruza uma zona de Ramsey R� e a cavidade 2 interagindo fora da ressonânciah
Ûoff(2; 2b)

i
com o modo b. Nosso canal não-local �ca escrito como

j�iNL =
1p
2
(j+i2 j�0i2a2b � i j�i2 j�1i2a2b) : (5)

Se de�nimos os estados da base de Bell de átomo 2 e modos a; b da cavidade 1 como
j	�i = 1p

2
(j�0i1a1b j+i2 � j�1i1a1b j�i2) e j��i = 1p

2
(j�0i1a1b j�i2 � j�1i1a1b j+i2), a equação do

estado completo que discreve o sistema, composto por átomo 2, cavidade 1, e cavidade 2 �ca
escrito como

j	iT =
1p
2

�
(C1 j�0i2a2b � C2 j�1i2a2b)

��	+�+ (C1 j�0i2a2b + C2 j�1i2a2b) ��	��+ (6)

(C2 j�0i2a2b � C1 j�1i2a2b)
���+�� (C2 j�0i2a2b + C1 j�1i2a2b) �����	

Para completar o processo de teletransporte, temos que realizar uma medida escolhida no estado
j	iT que será representada por um dos quatro resultados j	�i ou j��i. Como é possível
distinguir cada um desses quatro resultados, �ca claro que a probabilidade de sucesso é de
100%. Na segunda proposta, com uma cavidade bimodal, prepara-se também um estado a ser
teletransportado, que é dado por j ia = (C1 j0ia + C2 j1ia), que está no modo a da cavidade.
O estado b por sua vez é emaranhado com o estado de um átomo que atravessa a cavidade, e
o resultado disso dado por j ib = 1p

2
(j0ib � j1ib) jgi é utilizado no canal não-local que, por sua

vez, é dado por

j�iNL = (j+i1 j0ib � j�i1 j1ib) =
p
2: (7)

Se de�nimos os estados da base de Bell composto pelo átomo A1 e pelo modo a como j	�i =
(j0ia j+i1 � j1ia j�i1) =

p
2 e j��i = (j0ia j�i1 � j1ia j+i1) =

p
2;o estado j	iT = j�iNL j ia de-

screvendo o sistema total é, em termos da base de Bell, dado por

j	iT =
1p
2

�
(C1 j0ib � C2 j1ib)

��	+�+ (C1 j0ib + C2 j1ib) ��	��
�(C1 j1ib � C2 j0ib)

���+�� (C1 j1ib + C2 j0ib) �����	 (8)

Para �nalizar o teletransporte é necessário que Alice faça uma medida no estado j	iT e distingua
entre os estados j	�i e j��i. A probabilidade de sucesso foi de 50% diferentemente da primeira
etapa. Para uma probabilidade de 100% seria necessário acréscimo de cavidades ou átomos ao
sistema, deixando-o muito complicado.
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IV. CONCLUSÕES

Primeiramente apresentamos o teletransporte de um estado emaranhado de zero e um fóton
de uma cavidade para outra. Nosso esquema é baseado nocontrole do tempo de interação entre
o átomo de dois níveis e um dos modos da cavidade, em emaranhamento de dois modos da
cavidade e no uso do efeito Stark e de zonas de Ramsey. Assumimos os dois modos tão distantes
um do outro que o tempo de interação entre o átomo e um dos modos é inafetado pelo segundo
modo. Nosso esquema é apto para discernir cada um dos quatro estados de Bell com 100% de
probabilidade de sucesso. Este esquema é mais esconômico que outros presentes na literatura
devido ao reduzino número de cavidades necessárias ao experimento. Isso diminui o efeito de
decoerência causado pelas interações indesejadas entre o sistema e o meio. Além disso, é mais
vantajoso do que aqueles baseados no teletransporte de um único modo quando o desejo �nal
é teletransportar um estado emaranhado. Nesse caso, teletransportar cada modo da cavidade
independentemente requererá operações que emaranhe os dois modos, implicando em eventuais
fontes de erros.
Todos os experimentos em cavidade QED tem sido realizados, usando uma única cavidade e, o

teletransporte remanesce como desa�o em cavidade QED. Este desa�o é principalmente devido às
di�culdades que vêm da decoerência dos qubits e da di�culdade de controlar interações em mais
de uma cavidade. Na segunda parte do trabalho, apresentamos um esquema muito simpli�cado
para teletransportar um estado de superposição de um modo a outro em uma única cavidade
bimodal. Nosso esquema é baseado nas mesmas operações da primeira etapa. Embora nosso
esquema possa discernir cada um dos quatro estados de Bell, para evitar de complicar o esquema,
introduzindo átomos e/ou cavidades adicionais, a probabilidade do sucesso é limitada a 50%.
Abrindo mão da exigência da medida do estado de Bell, nossa experiência proposta pode ser
realizada usando somente um átomo de dois níveis e uma única cavidade bimodal. O esquema
atual é o mais econômico usado pra teletransportar um estado de superposição de uma modo a
outro, desde que requer uma única cavidade e um átomo de dois níveis.
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