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1 INTRODUCAO

Bennett et al. [1] foram os primeiros a mostrarem que o emaranhamento quantico podia ser
usado para teletransportar um estado quantico. Emaranhamento é a chave elementar para as
aplicacoes na informacao e comunicagao quantica [2]. O teletransporte de estados quéanticos foi
demonstrado primeiramente por Bouwmeester et al. [3].

Um esquema para um teletransporte parcial de estados emaranhados de zero- e um-féton de
ondas viajantes foi proposto por Lee et al. em [4]. Um fator determinante deste esquema é que
ele requer apenas meios Opticos lineares e divisores de feixes. No esquema de Lee [4] foi usado
a medida dos estados de Bell. Aqui nés mostramos um esquema para teletransportar um estado
emaranhado com troca de parceiro. Este esquema com troca parcial de emaranhamento é realizado
sem a medida explicita da base de Bell usando cavidades QED [5] (Figura 1). Nesta situacdo a
cavidade A estd previamente emaranhada com a cavidade B, no seguinte estado:

(W) ap =Col1)410) 5+ C1]0)4 1) 5 - (1)
onde C and C7 sao coeficientes desconhecidos. Nosso objetivo é teletransportar o estado de um
dos modos de |VU) , 5.

2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Supondo que a cavidade (C') estd previamente preparada no estado de véicuo, e um dtomo
de Rydberg estd previamente preparado no estado excitado |e);, podemos escrever o estado do
sistema todo (|¥) 45 ® |0) ® |e);) como

) aBc1 = Co1) 4100 [0)c[€); + C110) 4 (1) 0)¢ [e); - (2)

Nos primeiramente enviamos este atomo através da cavidade C'. Na representagao de interacao, a
interacao dtomo-cavidade é descrita pelo Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

Hr= )\ (aTS_ + aS+> ,

em que a e a sdao os operadores de criacdo e de aniquilacdo do campo na cavidade, ST e S~ sio os
operadores de levantamento e abaixamento para os niveis atomicos, A é a constante de acoplamento
entre o dtomo e o campo. Apds a interagdo com a cavidade C, o estado do sistema passa a ser
descrito como

l¢) 1aBc1 = \C/% (1) 410) 510 le); — i |1 4 10) 5 1) 1))
+ \C/%(\O>A\1>B\0>C!e>1—i]0>A11>B’1>C|g>1) 7 (3)
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Figura 1: Esquema para o teletransporte parcial de estados emaranhados em cavidades QED.
O aparato é constituido por uma fonte de atomos de Rydberg (RAS), trés cavidades - QED e
detectores seletivos de estados atomicos.

para um ajuste de A\t = 7/4. Agora, este mesmo dtomo interage com a cavidade B, levando o
estado do sistema em

o) 11aBc1 = \C/% (cos(At7) [1) 4 [0) 5 [0} [€)y — isin(Atr) [1) 4 [1) 5 0) ¢ |91 — 7 11) 4 10) g [1) ¢ [9)1)

+ \C/é (Cos(\/i)\t/) 10)4 1105 10)¢ e}y — isin(v2Xt1) [0) 4 2) s |00 19),

= icos(A)[0) 4 [1) g [V |g)y — sin(At7)[0) 4 [0) g [1)c ledy) - (4)

Agora (considerando o ajuste At/ = w/4), podemos ter as seguintes possibilidades, dependendo da
medida de Alice:

i) se Alice detecta o estado do dtomo-campo em |1) 5 |g),, ela deve informar a Bob, através de
um canal classico de informacao, que ele possui exatamente o estado que ela queria teletransportar

(W) ac = Co 1) 410} + C10) 4 [1) 5 (5)

ii) se Alice detecta o estado do 4tomo-campo em |0) 5 |e), ela deve informar o Bob que o estado
emaranhado dos modos A — C é

W) ac = Col)al0)c = Crl0)4[1)¢, (6)

e necessita receber uma operacao unitaria para que Bob obtenha exatamente o estado teletrans-
portado, dado pela Eq. (Bl). Deste modo temos o estado da cavidade B, que constituia parte do
par emaranhado com a cavidade A, teletransportado para a cavidade C.

Algo similar pode ser realizado com o estado da cavidade A, teletransportando seu estado
para outra cavidade. Este tipo de procedimento pode ser usado para processos de computacao
quantica, com um pequeno obstaculo relacionado com o tempo de vida dos estados quanticos
dentro da cavidade. Mesmo assim, processos de computacao quantica envolvendo cavidades-QED
podem ser realizados em tempos inferiores ao tempo de decoeréncia das mesmas. Aqui, a fidelidade
do estado teletransportado é de 100% com 50% de probabilidade de sucesso.

2.1 EMARANHADOS ATOMICOS

Um outro esquema para o teletransporte parcial de estados atomicos, mostrado na figura 2,
serd também apresentado. Para este caso, consideraremos o estado inicial dado por

(W) 12 =Colg)yle)y + Crle) |g)s- (7)

onde os indices 1 e 2 se referem aos dtomos 1 e 2 previamente emaranhados (estado emaranhado
de entrada “IES”), C e C] sao coeficientes desconhecidos. Podemos usar mais um atomo (repre-
sentado pelo indice 3) e uma cavidade-QED. Primeiramente enviamos o dtomo no estado excitado
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Figura 2: Esquema para teletransporte parcial de estados atomicos emaranhados. O aparato é
constituido por uma fonte de dtomos de Rydberg (RAS), um estado emaranhado entre dois atomos
de Rydberg (IES), uma cavidade-QED (Cavity C), e detectores seletivos de estados atomicos. O
“TES”é o estado teletransportado.

(le)s), através da cavidade-QED. Apéds a interagao, podemos escrever o estado do sistema todo
como

Phasc = % (I9)1le)s€)310)c = ila le)s lo)s 1))
+ S lada 100 0} = ilehs o )3 ) .

para um ajuste de A\t = 7/4, onde o indice C' refere-se a cavidade-QED. Em seguida enviamos o
atomo 1 para interagir com um modo do cavidade-QED. O sistema, apds a interacao do atomo 1
com o campo da cavidade, passa a ser representado por

p) h2sc = \C/% (19)1 le)a l€)5[0) o — icos(At) [g); |€)5 [9)3 [1) — sin(AL) [e)y |e)s [9)510) )

" 35 (cos(At1) [e) [g)s leds 10)c: — sin(Mt7) [g), |g)s leds 1)
— icos(V2Xtr) |e), |9)5 [9)3 1) — sin(V2Xt1) |9), |9)2 19)s |2>c) : (9)

Agora (considerando o ajuste At/ = w/4), podemos ter as seguintes possibilidades, dependendo da
medida de Alice:

i) se Alice detecta o estado dtomo-campo em |g); |1), ela deve informar a Bob, através de um
canal classico de informacao, que ele possui exatamente o estado que ela queria teletransportar

(W) 12 = Colg)zle)s + Crle)zg)o: (10)

ii) se Alice detecta o estado atomo-campo em |e), |0) ., ela deve informar o Bob que o estado
emaranhado dos modos A — C é

"I/>12 = Co |g)3 |€>2 - ’€>3 \g>2 ) (11)

e necessita receber uma operacao unitaria para que Bob obtenha exatamente o estado teletrans-
portado, dado pela Eq. ([I0). Aqui o 4&tomo 3 toma o lugar do dtomo 1 do par emaranhado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos ainda usar outro esquema, mostrado na figura 3, para teletransportar um estado
emaranhado desconhecido entre uma cavidade e um atomo (Cavidade A - 4tomo 1), de forma que
o estado seja parcialmente teletransportado mudando o par (Cavidade A para Cavidade B). O
formalismo matematico é similar aos dos esquemas mostrados acima.
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Figura 3: Esquema para o teletransporte parcial de um estado emaranhado entre uma cavidade e
um atomo. O aparato é constituido por duas fontes de d4tomos de Rydberg, duas cavidades-QED
(Cavity A and B), e detectores seletivos de estados atdomicos.

Para os dtomos de Rydberg com ntimero quantico principal 50 e 51, o tempo de decoeréncia é
Tr =3 x1072s, e a constante de acoplamento é g = 27 x 25kH z [6]. Entdo, o tempo de interacio
do atomo 1, para o primeiro esquema, com o campo na cavidade é 7/(4g) = 0.5 x 10~®s. Logo o
tempo de viajem desse dtomo pode ser assumido como sendo 0.5 x 10~%s. Entretanto, o tempo
requerido para completar todo o procedimento é cerca de 10~%s, bem menor que Tr. O tempo
de descaimento da cavidade é Tc ~ 107 3s, distante do tempo requerido para realizacdo do nosso
procedimento. O experimento da Ref. [6] envolve dois dtomos interagindo sequencialmente com
dois modos da cavidade.

4 Conclusao

Em resumo, mostramos trés esquemas para teletransportar parcialmente um estado emaran-
hado com fidelidade de 100% e probabilidade de sucesso de 50%. A idéia apresentada aqui também
pode ser utilizada para teletransportar parcialmente um estado desconhecido de um emaranhado de
ions em armadilhas lineares. Concluindo, baseando-se nas presentes técnicas para cavidades-QED
nosso esquema pode ser realizado experimentalmente.
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