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1 Introducao

Varios estados previstos pela teoria quantica do campo eletromagnético, estao sendo ob-
tidos nestes ultimos tempos. Alguns exemplos: o estado comprimido [1], o estado “gato
de Schrodinger”[2], o estado de um féton deslocado [3] e o estado, na notagao de Dirac,
c0|0) +¢1|1) [4]. Deste modo, propostas para a criagao de estados arbitrarios e especificos,
impulsionadas por estas implementacoes experimentais, se tornam mais realisticas, per-
mitindo sua elaboracao no ambito experimental.

Uma importante configuracao do campo eletromagnético quantizado estudado na lite-
ratura é o “Estado de Fock”, representado por |n) e uma de suas propriedades é ter uma
energia bastante precisa (proporcional a n), mas a sua geragao, tanto no regime de cavi-
dades quanto em modo viajante, é um grande desafio para o dptica quantica, pois envolve
(na maioria das vezes) interagoes “nao lineares”entre a matéria e o campo. Este estado
possui poténciais aplicagbes em comunica¢ao quantica segura [5], cryptografia quantica
[6], 6tima capacidade de codificacao em canais quanticos [7], alta precisao em interfero-
metria quantica [8], e na reconstrucao de operadores densidade [9]. Motivando, para fins
praticos, a geracao experimental deste estado. Contudo, como dito, sua geracao nos la-
boratorios é extremamente complicada, particularmente para os estados mais energéticos
(n > 1), e esta dificuldade também é uma outra motivagao para propostas de geracao,
em cavidades [10], e em modo viajante [11]. Para este tltimo caso citamos uma proposta
interessante, feita por Steuernagel [12], cujo esquema tem como objetivo gerar os estados
|27}, com J inteiro; através de 27 estados de um féton (|1)), interagindo com divisores
de feixes simétricos e medidas condicionais, neste sistema, ele consegue reunir a energia
contida em cada estado |1) e aglomerd-la em um sd, aparentemente nada complicado;
o grande diferencial do esquema ¢é conseguir faze-lo apenas com evolugoes unitarias e
medidas condicionais, com a mdzima probabilidade de sucesso possivel.

Pela dificuldade existente em se gerar o estado de n-fétons “ideal”, ou seja |n), muitas
vezes, ja é satisfatério gerar um estado do campo “parecido”, “préximo” com o de n-fétons,
ou seja produzir um estado |¢) &~ |n), até mesmo porque este servird como uma apro-
ximagao para o estado ideal. Em contrapartida ao fato de se gerar um estado aproximado,
os esquemas para este fim possuem, na maioria das vezes, certas simplificacoes, economias
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que permitem uma maior facilidade em sua implementacgao experimental, tornando entao
o estudo de tais propostas um ponto fundamental. Um trabalho recente, abordando este
tema, foi escrito por K. Sanaka [13]. Este trabalho tem por objetivo gerar um estado
que seja “préximo”’ao estado |n), partindo de um estado coerente, designado por |a),
meios lineares e “medidas projetivas”. Neste caso é interessante definir uma grandeza
denominada “Fidelidade”, matematicamente ¢ dada por F,, = [(n|y)|?, que significa “a
probabilidade do estado |1)) estar no estado |n)”, sendo que por esta definigdo sempre
0 < F, < 1, assim quanto mais F,, se aproximar de 1, mais o estado produzido sera
proximo ao estado |n) (se F,, = 1 entao [¢)) = |n)). No esquema de Sanaka, ele consegue
gerar um estado, cuja fidelidade em comparacao ao estado desejado é tao préxima de 1
quanto se queira, mas entretanto isso é feito as custas de se ter um esquema com baixa
probabilidade de funcionar, por exemplo, para gerar um estado parecido com |5), com fi-
delidade de F5 = 0,999, a probabilidade do esquema funcionar fica em torno de 1072, ou
seja, em média, para cada 10'2 tentativas apenas uma daria o resultado desejado. Sendo
entao uma proposta factivel e robusta, do ponto de vista dos artefatos necessarios para
sua elaboracao, mas possui o incoveniente de ter uma probabilidade “baixa”de sucesso,
por exemplo, usando intervalos de tempos padroes dos laboratérios atuais (cerca de 10°
experimentos por segundo, 76Mhz), para que o esquema funcione, levaria em média 3
horas.

Assim, neste trabalho mostraremos como estender os resultados de Steuernagel, isto
é, conseguir propor um esquema, além de factivel experimentalmente, capaz de gerar
os estados |n), com qualquer n (ndo somente n = 27), com a restrigdo de fazer isso
em um esquema que também possua a maxima probabilidade de sucesso, ou seja, que
o esquema alcancado seja sempre melhor, ou igual, que “qualquer outro”possivel de ser
imaginado. E em outra parte como melhorar o esquema do Sanaka, sendo igualmente
robusto, utilizando artefatos experimentais comuns nos laboratérios de éptica quantica,
ou seja, capaz de gerar estados com uma fidelidade tao proxima de 1 quanto se queira
mas tendo uma probabilidade de sucesso consideravelmente maior do que a obtida por
Sanaka.

2 Metodologia e Resultados

2.1 Parte - A

Steuernagel [12] propds um esquema de geragao para
uma classe dos estados de Fock |n), com n = 2/. A S

Fig.1 representa o esquema para a geracao do estado o EA
|8) (outros casos sado obtidos por extensdo); consis-

tindo de 8 estados de Fock |1), sendo estes facilmente %\ A§ °

gerados em laboratérios de pesquisa [14], entrando nos %\ K ° >|< ’ >|< ° % Xo

divisores de feixes simétricos (coeficientes de trans- /< 8 >|< 8 >|< 8 >|< 8 >\

missao iguais a t; = 1/2) [15], designados pela letra >|< >|< >|< >|<

B. A, % ¥ \/\7 X
Impondo entao que os detectores, na figura desig-

nados por D, detectem o estado de vécuo, |0), em suas

respectivas saidas, o estado que emergird na ultima Figura 1: Esquema de Steuerna-

saida serd o estado |8). E claro que o esquema nao  gel.

tem como garantir que cada detectores detecte o es-
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tado |0), mas pode-se calcular a respectiva probabilidade desta deteccao, e neste caso o
resultado ¢ P(8) = 8!/8%. Em seu artigo ele demonstrou que essa quantidade é justa-
mente a maior possivel entre todos os esquemas, com meios lineares (divisor de feixes por
exemplo), impondo medidas condicionais do vacuo. Assim, com este esquema, o problema
de se gerar a classe |2) com a probabilidade de sucesso maximizada estd resolvido, pelo
menos teoricamente. Mas deixa uma pergunta a ser respondida: Como estender isso aos
outros estados n # 27 ? O esquema pensado por nés, foi implementado justamente para
responder esta interessante questao.

No esquema anterior, a probabilidade maxima de sucesso foi atingida fixando-se os
coeficientes de transmissao de cada divisor de feixes, e ajustando uma estrutura de posi-
cionamento destes divisores adequadamente. Entretanto pela simetria do sistema, forma
piramidal, os estados de Fock produzidos sdo justamente somente da forma n = 27.
Uma maneira, encontrada por nés, de encontrar uma configuracao com n estados |1)
que fornega, apés os detectores acusarem |0), o estado |n) com a probabilidade méxima
permitida (P(n) = n!/n™), é aproveitar o grau de liberdade existente no coeficiente de
transmissao dos divisores de feixe, que podem possuir qualquer valor entre 0 e 1.

Nosso esquema, como mostrado pela
Fig.2, consiste de um conjunto de n estados
|1), n—1 detectores e divisores de feixe, arran-
jados de uma forma linear. E claro que pela
conservacao da energia, se os detectores detec-
tarem o estado de vacuo |0) e pela natureza
das interagoes com os divisores de feixe, o es-
tado de saida seria o estado |n) (o estado dese-
jado), mas ndo necessariamente com a proba-
bilidade desta medida ocorrer com a maxima

probabilidade; ajustando de maneira conveni- Figura 2: Novo esquema de geragao.
ente os valores dos coeficientes de transmissao
como sendo t; = \/i/(i 4+ 1), ver [16], conseguimos ajustar, de forma que para qualquer

nimero n escolhido, o estado serd gerado com a maxima probabilidade de sucesso, de
modo que consegimos generalizar o resultado obtido por Steuernagel.

2.2 Parte-B

Sanaka [13] propos um esquema para se gerar estados do campo eletromagnético em modo
viajante que possuem uma fidelidade, frente a um dado estado de Fock de n-fétons, que
se aproxima, o tanto que se queira, do valor maximo 1.

A Fig.3, mostra uma sequéncia de N — 1 de-
tectores e divisores de feixes. Inicialmente injeta-
se um pulso de campo eletromagnético no es- ‘. \
tado coerente, designado por |a) (na pratica é ‘LFIN)_M} [Yom)nCo 0)+ Cal)
uma onda eletromgnética advindo do desposi- Ri R2 Rni_, Rest, RN
tivo laser) juntamente com um pulso no estado >< ){ ){ }{ }{
|1), interagem através do divisor de feixes, que | L P A AT S AT
possuem um coeficiente de reflexao R; especifico v k) ER T
(Rj = j/(j + 1)), assim se o primeiro detector
detectar o estado |1), o estado que sair no ou- Figura 3: Esquema de Sanaka.
tro modo é novamente injetado em um artefato
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semelhante, mas com o valor do coeficiente de reflexao diferente.

Assim se no final os N — 1 detectores acu-
sarem a presenca do estado |1) em seus respec- ‘ \ made A
tivos modos, o estado de saida podera ser dado Co|0py+ Calny

por |[¢) = ¢|0) + c,|n), que de certo modo ja D
é proximo ao estado procurado, mas notemos |1)a dr
que a fidelidade pode ser melhorada se o coefi- be
ciente ¢y puder ser cancelada. Tal faganha pode 0)c oy

. . mode C
ser alcancada, Sanaka o fez utilizando um in-

terferometro apresentado na Fig.4. Para o inter-

ferometro utiliza-se mais um estado |1) e dois de-  Figura 4: Complemento de Sanaka.
tectores. Ajustando convenientemente os diviso-

res de feixes deste interferometro, e quando o detector B detecta o estado |0) e juntamente
o detector C' detecta o estado |1), o estado de saida ndo possui a primeira componente.
Entao, podemos calcular exatamente o estado final do campo eletromagnético ao passar
pelos dois sistemas, e também a probabilidade de que todos os detectores envolvidos de-
tectem exatamente os estados previstos para o equema funcionar, de modo que podemos
expressar tanto a fidelidade do esquema quanto a probabilidade em funcao do parametro
do estado coerente «, (sendo que a intensidade do campo nesta configuracao é dada por
|a)?). Como exemplo, para gerar o estado |5), tomando a = 1 obtemos precisamente que
a fidelidade alcancada é de F' = 0,999 e a probabilidade das medidas acontecerem como
esperado, ou seja, a probabilidade de sucesso, é de 10712,

Este método é interessante, além do fato de produzir estados proximos aos estados
|n), pois utiliza um sistema ji testado experimentalmente. A primeira parte da Fig.3,
com o estado coerente interagindo com o estado de 1 féton via o divisor de feixes e apds
impondo uma deteccao de 1 foton em um dos modos, com o valor do coeficiente de reflexao
ajustado convenientemente, produz um novo estado na saida. Este fato foi confirmado no
experimento do grupo de A. Zeilinger [17], através de medidas de interferéncia. Contudo,
possui desvantagens, apresentar uma baixa probabilidade de sucesso, e principalmente,
ele s6 consegue gerar o estado aproximado utilizando muitas fontes de |1) (para gerar
|n = 5) utiliza~se 8 fontes de 1 f6ton), mais até do que no nosso sistema de geragao de
um estado ideal mostrado na primeira parte ! O esquema a ser apresentado a seguir vem
justamente aprimorar esta falha no esquema propospo por Sanaka, ou seja, vamos propor
a geragao de um estado préximo ao estado |n), mas utilizando uma quantidade de fontes
de 1 féton menor do que n.

Primeiramente, no lugar de usarmos o estado coerente como inicial, vamos utilizar
um outro, também factivel em laboratério, denominado estado comprimido (por exemplo
ver [18]) e expresso matematicamente por |3). A diferenca relevante entre o |3) e |a)
para o nosso esquema é que ao colocarmos estes estados em funcao dos estados de Fock,
vemos que o estado comprimido é dado somente em fungao dos estados |n) com n par, ja
o estado coerente depende de todos, ou seja n qualquer. Assim, percebemos que um fator
que contribui para a probabilidade ser baixa é ter que “zerar”’todos estes coeficientes,
assim, ao usarmos o estado comprimido a quantidade de termos que temos que zerar
cai a metade, portanto, seria mais eficaz, em relagao a probabilidade, usarmos este novo
estado que o estado coerente. Um outro fator é que ao invés de usarmos o interferémetro
(Fig.4) para zerar a componente devido ao estado |0), vamos utilizar um outro sistema,
denominado de “Photon-Added”[19], que consiste em se injetar um estado qualquer em
uma das portas de um divisor de feixes e na outra o estado de 1 foton, onde o detector
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em uma das portas detecte o estado de vacuo. O nosso método serd entao, usar o estado
comprimido como estado inicial, passar pelo “Photon-Added”e depois por uma sequéncia
como a dada pela Fig.3. Com isso, conseguimos gerar estados préximos aos |n), com
n impares (os pares sao obtidos passando novamente pelo “Photon-Added”), utilizando
apenas (n + 1)/2 fontes de 1 féton. Como exemplo, para gerar o estado de nimero |5),
obtemos para Fy = 0.999 uma probabilidade da oedem de 1079, ou seja, melhor que a
encontrada por Sanaka, utilizando menos artefatos.

3 Conclusao

Neste resumo apresentamos dois esquemas para gerar os estados de Fock |n), tanto no
regime de casos ideais (F,, = 1), quanto para os casos com F,, < 1. Na primeira parte
conseguimos chegar no melhor esquema possivel, utilizando n fontes de 1 féton e n — 1
detecgoes. Ja na segunda parte, conseguimos aprimorar a proposta de Sanaka, tanto em
relacao a probabilidade quanto aos artefatos utilizados, entretanto para estes tipos de
problemas, solugoes mais eficazes ainda se encontram em aberto, podendo no futuro ser
objeto de nossa pesquisa.
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