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1 INTRODUCAO

O primeiro teletransporte quantico surgerido por Bennett et al [1] é uma das bases da computagcao
quantica [2] e da comunicagao quantica [3, 4]. O ingrediente crucial que caracteriza este fendmeno
é a transferéncia de informacgao entre sistemas nao interagentes, as custas de um canal quantico. A
primeira proposta recebeu grande atenc¢ao, principalmente depois de suas realizagoes experimentais,
como por exemplo através de Bouwmeester et al. [5], Boschi et al. [6], Lombardi et al. [7],
em que todos eles usaram pares de fétons emaranhados pelo processo de conversao paramétrica
descendente; Furusawa et al. [8], usando estados comprimidos emaranhados; D. Fattal et al. [9],
usando uma fonte de tnico-féton. Desde entao, foram sugeridos vérios esquemas para implementar
o processo de teletransporte em diferentes contextos, como ions armadilhados [10], ondas viajantes
[11, 12, 13, 14, 15], e campos de onda armadilhados dentro de cavidades com alto fator de qualidade
(high-Q) [16, 17, 18].

Para implementar o teletransporte entre dois pontos distintos, normalmente nomeado como
Alice e Bob, a pessoa deve: i) preparar o estado que se deseja teletransportar; ii) preparar o canal
nao-local quantico; iii) fazer uma medida do estado de Bell (a Alice); iv) comunicar (para Bob),
através de um canal classico, o resultado da medida. O desafio experimental principal consiste na
denominada medida do estado de Bell [1], executada na base de Bell para a particula (ou campo)
que detém o estado que desejamos teletransportar. O mesmo procedimento é empregado quando
nods nos preocupamos com teletransporte de estados emaranhados com principal interesse para o
processo de informagao quantica [17, 19, 20]. Vérios esquemas para teletransporte que diferem
do protocolo original - no sentido de que a medida do estado de Bell nao é empregada - foram
propostos: na Ref. [21], Vaidman considerou um estado de spin e um sistema de varidveis continuas,
e apresentou um método de medida para obter um teletransporte chamado de ”duas-vias”. Na
Ref. [22], de Almeida et al. propuseram um esquema de teletransporte de uma superposicao de
estados coerentes de uma cavidade (high-Q) para outra com 100% fidelidade. O método inclui
efeitos de amortecimento desde a preparacao do estado a ser teletransportado até a etapa final do
teletransporte. Na Ref. [23], Zheng se refere a um teletransporte (aproximado) de superposi¢oes
de zero e um f6ton de uma cavidade (high-Q) para outra, com fidelidade de aproximadamente 99%.
Ambos os procedimentos nas Refs. [22, 23] consideram um tnico modo do campo armadilhado
que interage com um unico dtomo de dois-niveis pelo Hamiltoniano de Jaynes-Cummings. Em
seguida Ye e Guo [24] tratou o teletransporte de um estado atémico desconhecido em cavidade
QED. A vantagem deste esquema é que acontecem somente excitacdes de campos virtuais com
a passagem de atomos pela cavidade, conseqlientemente nenhuma transferéncia de informagao
quantica acontece entre os dtomos e a cavidade, quando a cavidade estd inicialmente no vacuo.

2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Nossa pesquisa consiste na proposta de um esquema de teletransporte condicional aproximado de
um estado emaranhado desconhecido de zero e um féton de uma cavidade bimodal para outra,
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de maneira andloga a proposta de Zheng [23]. Nosso esquema emprega dois atomos de Rydberg

de dois-niveis, ressonantes com o campo na cavidade, zonas de Ramsey e um detector seletivo de

estados atomicos. A probabilidade de sucesso deste esquema coincide com o protocolo original

(25%) se nos restringimos a medir apenas um dos quatro estados de Bell. Como nas Refs. [18, 23],

as perdas devido a emissao espontanea atomica e a dissipacao nas cavidades sao negligenciadas.
Na nossa proposta, o estado a teletransportar é

Ve, = all)c10)p +B10)c 1) p -

onde o e 3 sdo coeficientes desconhecidos. Primeiramente, um atomo de dois niveis, em um
estado excitado |e), é enviado através da cavidade C1, inicialmente no vacuo. O atomo 1 interage
ressonantemente com o modo A de acordo com o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings. Como
mostrado na Ref.[18], quando acontece a interagao entre o dtomo e um dos modos do campo, o
outro modo permanece inalterado. Temos, para a interagao ressonante dtomo-campo [26],

H,, = hg (o_aT + 0+a> , (1)

em que al e a sdo os operadores de criacdo e aniquilacao dos modos A, B, C, D da cavidade; os o’s
representam os operadores de Pauli; e g é o parametro de acoplamento do atomo com o campo.
Esse atomo ird interagir com o modo C' da cavidade Cs e logo em seguida deve ser detectado no
estado excitado |e);. Repetindo o mesmo procedimento com o dtomo 2 (interacao com os modos
B e D, e deteccao em |e)2), teremos o estado teletransportado da cavidade Cy para a cavidade Cf:

[)e, = @) al0)p +510) 4 [1)p-

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em resumo, propusemos o teletransporte de um estado emaranhado arbitririo de zero e um féton
entre duas cavidades bimodais, usando dois dtomos de dois-niveis (Rydberg). Em vez de obter
o teletransporte exato, como encontrado nos métodos que usam o protocolo original, aqui o tele-
transporte é atingido aproximadamente, com 25% de probabilidade de sucesso e 97% de fidelidade,
menos do que os 100% de probabilidade e fidelidade encontrados em [18]. Entretanto, em [18]
a precisao de 100% veio do uso de dois dtomos adicionais para executar operacoes unitarias por
Bob, como requer o protocolo original. Limitando o protocolo original para apenas um dos quatro
estados de Bell (e ignorando o 4&tomo que prepara o estado a ser teletransportado), a probabilidade
de sucesso é reduzida para 25%, isto é, a mesma obtida com a nossa proposta, embora a fidelidade
seja 100% . Por outro lado, o procedimento que propusemos requer um menor nimero de dtomos
e, por conseguinte, de detectores atomicos seletivos, sendo portanto mais simples do ponto de vista
experimental do que o da Ref. [18].

4 Conclusao

Em um recente artigo [18] foi apresentado um esquema para teletransportar um estado emaranhado
de zero e um féton de uma cavidade de bimodal para outra, com 100% de probabilidade de
sucesso. Aqui, inspirado em recentes resultados na literatura, nés modificamos essa proposta para
teletransportar o mesmo estado emaranhado sem usar medida dos estados de Bell, o que simplifica
consideravelmente o processo de teletransporte.
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