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I. INTRODUCAO

Estados nao-classicos do campo eletromagnético sao objeto de muitas investigagoes na
literatura [I] e a sua geragao em laboratério tem relevancia na fisica fundamental, e.g., a
preparacao de superposicoes mesoscopicas de estados coerentes, o chamado estado ”gato
de Schrodinger”, permitindo testar a decoeréncia dos estados [2]; a preparacao de esta-
dos emaranhados constituindo canais nao-locais usados em teletransporte [3]; etc. Eles
também tem aplicacao potencial em tépicos avancados de tecnologia, tais como o uso
de estados de numero para comunicagao quantica segura [4] e criptografia quantica [5];
o uso de estados comprimidos para comunicacao Optica e medidas de interferéncia com
alta precisao (como em deteccao de ondas gravitacionais [0]); etc. Portanto, engenharia
de estados quanticos torna-se um topico importante da optica quantica, tanto para cam-
pos estaciondrios, presos em cavidades de microondas de alta qualidade [7], ou campos
viajantes [§].

Neste cenario, o principio da superposi¢ao tem grande importancia pois a superposicao
de estados exibe propriedades que usualmente sao muito distintas daquelas apresentadas
por suas componentes. Por exemplo, superposi¢ao de dois estados (quase cléssicos) coe-
rentes podem resultar em um estado profundamente nao-cléssico. Por outro lado, o grau
de nao-classicalidade de uma superposigao de dois estados de Fock (nao-classicos) é me-
nor em comparagao a um unico estado de Fock [I0]. Este resultado motivou a proposta
de construgao de superposicoes de: estados coerentes [11]; (ii) estados de Fock [12]; (iii)
estados comprimidos deslocados [13, 14, [15]; (iv) estados de fase [10]; (v) estados com
natureza distintas [17]; etc.

Superposicoes de estados comprimidos coerentes também sao interessantes do ponto
de vista pratico, apresentando taxas de decaimento melhores daquelas obtidas em estados
coerentes [18]. Isto justifica o estudo de esquemas realizdveis para geragao destes estados,
para campos estaciondarios interagindo com atomos de dois niveis em uma cavidade de
microondas [13], 19} 20] e para campos viajantes [21], 22]. Mais recentemente estados de
uma cavidade acoplado a um qubit também foram considerados [23] Adicionalmente su-
perposigoes generalizadas de estados comprimidos [13], 22] podem ser usado para codificar
um qubit 6ptico [24]. Neste trabalho propomos um esquema alternativo em cavidade de
microondas para a criagao de uma superposigao arbitraria de estados deslocados compri-
midos: cosf|a, z) £sinf| — a, z), onde | £ a, 2) = D(+a)S5(2)|0), D(a) = exp(ad’ — a*a)
é o operador deslocamento (unitério) [25] e S(z) = exp(zai? — z*a2) é o operador de com-
pressao (unitdrio) [26]. Diferentemente das referéncias [13] [19, 20] as quais utilizam uma
interacao atomo-campo dispersiva para criar o estado na cavidade, na presente abordagem
usa interacao atomo-campo ressonante além de um forte campo classico, no qual o tempo
requerido para completar o processo é grandemente reduzido desejado para diminuir os
efeitos de decoeréncia.
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II. METODO

O aparato experimental é composto de uma fonte de dtomos de rubidio com velocidade
selecionada. Uma zona prepara um atomo altamente excitado (Rhydberg), interagindo
com a cavidade de microondas para depois ser determinado o estado em que se encontra.
A cavidade é preparada a baixa temperatura (7' ~ 0.6 K) para reduzir o nimero médio
de f6étons térmicos [7].

Seguindo a referéncia [27] consideramos o atomo interagindo com um modo da cavidade
de microondas e, adicionalmente, aplicamos um campo externo classico. O hamiltoniano
atomo-campo na aproximacao de onda girante é dado por

H = T%Z + hwala + BA(_eTrt 4 g, emieTiont)
+ hQUa'e_ + a6y, (1)
onde 6, = |e){e| — |g){g|, 6. = |e){g], e 6_ = |g)(e| sdo os operados atdémicos do dtomo

de dois niveis com freqiiéncia de transicio wo; @ (a) é o operador aniquilacio (criacao)
de um modo do campo de freqiiénciaw; 2 é a forca da interagao atomo-campo, A e ¢
sao respectivamente a amplitude e a fase do campo cldssico com freqiéncia wy. Na
representacao de interacao o hamiltoniano V' associado ao H é

V = h/\(fr_ei“"eitA + 6+e_i‘pe_im)
+ hQa'e_e™ + ag e ), (2)
onde A =wr —wp e d=w— wp.

Seguindo a referéncia [2§] fazendo w = wy = wy, e A > Q na equacdo (2)), permitindo
tomar o operador evolucao efetivo

Ut) = RMTT)U'()T(0)R (3)
onde '
R =exp E(&Jr — 0’—):| exp (%az) , (4)
T(t) = exp(iX.t), (5)
U'(t) = exp [—i%(d*ew + &ew)ﬁz} : (6)

Na referéncia [28] os autores aplicam este operador efetivo para reconstruir o estado
quantico desconhecido de um modo do campo da cavidade através da sua funcao Wigner
caracteristica. Para gerarmos o estado desejado o dtomo inicialmente no estado (|e) +
i|g))/v/2 entra na cavidade previamente preparada com um estado de vécuo comprimido
0, z) [29, 30]. A evolugao do sistema como um todo é dada pela equagao(@]).
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Obtemos o estado do sistema

V) ap = [e’m cosf|a, z) — e Tt sinf| — «, 2)]le)

+ [e_i/\t cosf|a, z) + et M gin 0] — a, 2)]|g).

(7)

Finalmente a detec¢do do atomo no estado |g) ou |e) completa a operacdo, criando a
superposicao de estados comprimidos deslocado (com At = 2k, k inteiro),

W) = N* (cosOa, 2) £ sin | — o, 2)) (8)
onde N é o fator de normalizacao

N*E = [1 £ sin 260 exp(|a?e22N)] 712, (9)

III. RESULTADOS

A probabilidade de sucesso de obter a superposicao [¢)) (J¢)~)) é igual a probabilidade
de detectar o a&tomo no estado |g) (|e)),

1
+
P* = [(xlp)arl” = W (10)
onde o sinal (4) e (—) representam a detecgao do atomo em |g) e |e), respectivamente.
O resultado para o caso par, P', sao mostrados na figura [Il para vdrios valores de z.
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Figura 1: Probabilidade de sucesso P versus « para superposicao de estados par para vérios
valores de z.

Notamos na figura que P+ pode ser maior que 0.5, a probabilidade de detectar o
atomo no estado fundamental |g). Como as detecgdes atomicas nos estados |g) e |e) sdo
complementares, a probabilidade de sucesso P~ de obter a superposigao impar |¢)~)g é o
complemento de PT para obter a superposi¢ao par |¢p")r . Logo P™ > 0.5 ocorrerd no
intervalo o onde P~ < 0.5,.
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IV. CONCLUSAO

Para comparar este procedimento com aqueles das referéncias [13], 19, 20] considera-
mos valores experimentais tipicos de parametros envolvidos para o atomo de Rhydberg
(nimero quantico principal 50, 51 e freqiiéncia de transigdo de 51.1 GHz), o qual cruza
a cavidade com um modo Gaussiano do campo (largura w = 6 mm). de acordo com
a referéncia [2] isto implica numa constante de deslocamento Q ~ 27 x 24 KHz e uma
diferenga de freqiiéncia 0 ~ 27 x 100 KHz. Estes parametros levam a tempos de interacao
de 87 ps em [13, 19] e 22 ps em [20], enquanto nosso procedimento resulta num tempo
de interacao t ~ 13 us para a = 1. Portanto o presente esquema ¢é experimentalmente
mais rapido do que aqueles nas referéncias [13, 19, 20]. Adicionalmente, levando em
consideragao a variagao da freqiiéncia de Rabi devido ao movimento atomico através do
modo da cavidade gaussiana [31], a velocidade atémica para nosso tempo de interagao é
Vot = /Tw/t ~ 800 m/s. No entanto este valor estd fora do intervalo 250 < v, < 700 m/s
para o qual a distribuicao de Maxwell para as velocidades leva a estatistica atomica
razoavel [2]. No entanto, podemos empregar uma velocidade atomica neste intervalo se a
interacao excedente ¢é cancelada através do congelamento da interagao dtomo-campo via
efeito Stark [32].

Em resumo, propusemos um esquema para preparar uma superposicao generalizada
de estados deslocados comprimidos, cosf|a, z) £ sinf| — «, z), assumindo inicialmente
um estado de vécuo comprimido |0, z) dentro de uma cavidade de microondas de alta
qualidade. Ele se apoid na operagao de deslocamento do campo da cavidade correlacionado
aos estados internos do atomo de dois niveis, correlagao essa obtida quando o atomo
interage ressonantemente com um modo do campo quantizado na cavidade e um (forte)
campo cldssico [28], ambas interagoes sendo simultaneas. A probabilidade de sucesso da
criagdo da superposicao par exibida na figura (Il), depende dos parametros z e a: é maior
que (ou igual a ) 0.5 e é complementar a superposi¢ao impar. Finalmente, a vantagem do
esquema apresentado é comparada com propostas anteriores na literatura.
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