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Resumo

Nesta dissertacao estudamos um sistema formado por dois ions de dois niveis aprisionados
em cavidades Opticas acopladas, onde analisamos a transferéncia de estados de dois qubits a
partir dos graus de liberdade (de movimento unidimensional e dos estados internos) de um
dos ions para o outro .

Para o acoplamento entre as cavidades consideramos dois mecanismos diferentes: (1) onde
acoplamento é dado pela sobreposigao dos campos (acoplamento direto) e (2) via fibra 6ptica.
Em ambos casos foram utilizadas aproximagcoes onde participam apenas um ou dois modos
normais coletivos na transferéncia do estado. Tambem observamos que , na aproximacao
com dois modos normais, uma melhor transferéncia dos qubits no sistema acoplado por fibra
optica, quando é comparado com o sistema acoplado diretamente.

Por dltimo, estudamos, na aproximac¢ao com um s6 modo normal de transferéncia, os
efeitos de reservatorios térmicos sobre a transferéncia dos qubits no sistema de ions apri-
sionados em cavidades acopladas via fibra éptica. Tais reservatérios foram representados
pelos processos de emissao espontanea e flutuagoes na armadilha a temperaturas 7" > 0.
Os resultados mostram que os reservatérios geram perdas na fidelidade da transferéncia dos

qubits.
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Abstract

In this work we studied a system consisting of a pair of two-level trapped ions in coupled
optics cavities, where we analyze the transfer of states of two qubits from the degrees of
freedom (of movement and of internal states) of one ion to another.

For the coupling between the cavities we consider two different mechanisms: One where
the coupling is given by the overlap of the fields (direct coupling) and one optical fiber.
In both cases we use aproximations in which only one or two collective normal modes are
envolved in the transfer of the state. From these calculations we have noted that in the
aproximations with two normal modes a better transfer of the qubit in the system coupled
by optical fiber, compared with the system connected directly.

Finally, we studied the effects of thermal reservoirs in system of trapped ions in cavities
coupled via optical fiber in the proximity of the one normal mode transfer. These reservoirs

represent the processes of spontaneous emission and fluctuations in the trap for 7" > 0.
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Capitulo 1
Introducao

Sistemas envolvendo a interagdo entre campos eletromagnéticos e objetos massivos, como
atomos, fons ou pontos quanticos (“quantum dots”), tém fornecido diversos recursos para a
andalise de fenomenos fundamentais da fisica quantica, assim como propostas para a imple-
mentacao de sistemas de informagao [1, 2] e computagdo quéntica [3, 4].

Um dos aspectos mais abordados hoje em dia refere-se ao emaranhamento entre as partes
que compoem estes tipos de sistemas e seu grau de emaranhamento. Em geral, é observada a
transferéncia de emaranhamento entre corpos massivos (a&tomos) e campos eletromagnéticos.
Além disso, existe também interesse em utilizar sistemas envolvendo atomos e campos para
obter a geracao de estados emaranhados com propriedades especiais, como por exemplo os
estados de Bell em sistemas bipartites ou os estados GHZ e os estados Cluster para sistemas

multipartites.

Recentemente [5] foram analisadas as interagoes de um par de dtomos de dois niveis com
uma cavidade de um tnico modo, onde foram observadas as propriedades de emaranhamento
quando um dos atomos estd em ressonancia com a frequéncia do campo e o outro esta

dispersivo, i.e., longe da ressonancia.

Franco et al, [6] apresentaram um esquema onde é possivel gerar estados generalizados de
Bernoulli em duas cavidades separadas usando um par de dtomos de dois niveis inicialmente
em um estado emaranhado. Referente a estados emaranhados multipartite, Guo et al, [7]
propuseram a geragao de estados do tipo Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) e estados W
para um modelo de N atomos de dois niveis idénticos interagindo com uma cavidade no
regime dispersivo.

Na realizagao de experimentos envolvendo sistemas deste tipo sdo necessarias cavidades



2 Introducao

com tempos de vida média relativamente grandes comparado com o tempo de duracao dos
experimentos. Para frequéncias na faixa de micro ondas temos as cavidades supercondutoras,
onde os fétons tém tempos de vida média na faixa de 1 — 100ms. Alguns experimentos
envolvendo a interacao de cavidades de micro ondas com atomos ja foram realizados, por
exemplo, no trabalho feito por Raimond et al [8] é apresentada uma montagem experimental
envolvendo a interagao entre atomos de Rydberg e a cavidade de Fabry-Perot, montada com
dois espelhos esféricos de Niobium.

Para cavidades no regime 6ptico temos as microcavidades de “corredor sussurrante”
(“whispering gallery cavities”) [9], onde as ondas sdo confinadas no interior de microestru-
turas dielétricas (em geral feitas de silica ou quartzo) através de reflexdes internas totais
continuas. Para as microcavidades em forma de esferas e toros foram obtidas altas taxas
de eficiéncia no acoplamento entre os modos de “corredor sussurrante” (“whispering gallery
modes”) e fibras épticas, chegando a uma eficiéncia de acoplamento acima de 99.97% [10].
Atualmente, também existem propostas para a interacao destas cavidades com quantum dots
e fibras 6pticas com o objetivo de montar uma rede quantica [11].

Um dos sistemas mais estudados para implementagdo de sistemas em computagdo quan-
tica envolve a interacao entre campos eletromagnéticos e ions aprisionados. A proposta mais
conhecida nessa area, apresentada por Cirac e Zoller [12], se refere a um arranjo de fons
no interior de micro armadilhas, onde um campo externo pode ser aplicado em cada ion
individualmente.

Recentemente, foram apresentados modelos onde os fons interagem com modos do campo
de uma cavidade eletromagnética. Nesse tema o grupo de optica quantica do IFGW tem
apresentado algumas contribui¢oes. Em uma delas Semido et al [13] investigaram a geracao
de estados de Bell formados pelo movimento do ion e o campo da cavidade. Além disso, no
trabalho de Nohama [14] foi apresentado um sistema formado por duas cavidades eletromag-
néticas acopladas por uma fibra optica, cada uma delas envolvendo um ion aprisionado de
dois niveis. Neste modelo mostra-se que é possivel obter a transferéncia de estados de dois
qubits entre os dois ions, localizados em cavidades diferentes.

Também temos no trabalho de Pablo et al [15], onde foi apresentada uma proposta para
geracao de estados coerentes emaranhados do tipo cluster entre cavidades Opticas. Nesta
proposta também foi possivel observar uma supressao da morte subita de emaranhamento
em varias situagoes fisicas.

Propostas similares estao sendo consideradas para aplicagdo em montagens experimentais

do Grupo de Optica Quantica e Espectroscopia da Universidade de Insbruck (http://heart-



c704.uibk.ac.at/). Este grupo ja realizou experimentos envolvendo fons aprisionados no in-
terior de cavidades épticas, como por exemplo no trabalho de Mundt et al [16, 17] onde foi
possivel obter o acoplamento coerente entre ions de célcio e o campo na cavidade 6ptica. At-
ualmente o grupo esta buscando melhorar a qualidade da cavidade para comportar os fétons
em tempos maiores e permitir o processamento de informagao com os ions.

Nesta dissertagao trabalhamos com um sistema formado por dois fons aprisionados por
armadilhas em cavidades acopladas. Nossa pesquisa foi direcionada ao estudo da transferéncia
de estados de dois qubits dos ions. Consideramos dois tipos de acoplamento nas cavidades,
um direto, onde os campos das cavidades estao superpostos e outro, onde as cavidades tém
acoplamento via fibra éptica. Além disso consideramos os efeitos do contato com reservatérios
térmicos associados aos fenomenos de emissao espontanea e as perdas na armadilha no sistema
acoplado por fibra éptica.

Esta dissertacao esta organizada como segue: No capitulo 2 apresentamos os principais
conceitos utilizados nos capitulos seguintes. Lembrando os modelos utilizados na interacao
de radiagao com na matéria e no aprisionamento de cargas.

No capitulo 3 é feito um estudo da transferéncia de estados dos fons aprisionados em cavi-
dades acopladas diretamente ou por fibra éptica onde participam um o dois modos normais
coletivos, dessa maneira sao comparados os dois tipos de acoplamentos.

No capitulo 4 consideramos os efeitos da emissao espontanea e as perdas na armadilha,
descritas por reservatorios térmicos a temperatura maior a zero, no sistema acoplado por
fibra 6ptica onde somente participa um modo normal coletivo.

As conclusoes deste trabalho estao no capitulo 5
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Capitulo 2
Conceitos Fundamentais

Para estudar quanticamente os sistemas propostos nesta dissertacao vamos antes a fazer
uma analise dos principais conceitos da o6ptica quantica. Nesta secao estudaremos de um
ponto de vista quantico, as interacoes de campos eletromagnéticos com a matéria, seguindo
com a analise de sistemas que podem confinar cargas elétricas e por ultimo trataremos o

emaranhamento de sistemas mistos e os diferentes tipos de medidas de emaranhamento.

2.1 Campo Eletromagnético no Vacuo

No estudo da eletrodinamica as equagoes de Maxwell correspondem as ferramentas mais
importantes para estudar a dindmica de campos elétricos e magnéticos (E (7,¢) e B (F,t)

respectivamente). No vacuo as equagoes de Maxwell sao:

V x E(F,t)= -2 B (,t); V.E(F,t)=0,
Vxé(“t)—igﬁ(”t)‘ V.B(7,t) =0 (2.1.1)
" _CQat rt), . r, - Y- T

Para solucionar estas equagoes podemos utilizar uma série de fungoes auxiliares chamadas
potencial escalar ® (7,t) e potencial vetorial A (7,t) definidos como:
= =, = a -, N
B(r,t) =V x A(r,t); E(Ft) = —aA (7, t) — VO (7 t), (2.1.2)
estas fungdes nao sao unicas, temos em geral um conjunto de familias de fungoes que satis-
fazem as relagoes (2.1.2) , pelas quais temos certa liberdade para escolher as fungdes auxil-

iares:



6 Conceitos Fundamentais

O (7 t) = (7 L) — ;X(F, ), (2.1.3)

cada tipo de familia de fungoes esté caracterizada por uma transformacao chamada gauge.
Um gauge muito utilizado na eletrodinamica é o gauge de Coulomb , onde temos V.A (rt) =
0e®(r,t)=0.
Utilizando estas relagoes podemos demonstrar que A (7, t) satisfaz uma equagao de onda:
vArn -+ 1w =0 (2.1.4)
c ot?
A solugao de (2.1.4) é dada por ondas planas , e pode ser simplificada se damos condigoes

de contorno periédicas sobre um cubo de comprimento L. Desta maneira podemos escrever:
At = Ttgy (A Cret) 4 4 e (Frad)) (2.1.5)
EA

onde wy, = kc e k = 27/L (nyé, + nyé, + n,é,) com {n,,n,,n,} € Z . Considerando o gauge
escolhido é claro que e,;v/\.k = 0, isso representa que o vetor de polarizacao tem que ser
perpendicular ao vetor de onda. Como k € R3 s6 temos duas possivilidades para ), utilizamos
€r, e €p,. Para facilitar os calculos podemos definir vetores de polarizacao circular é; _que

definem uma base ortonormal

é];_’_ = E (é,;l + iéE,Q) € éE,— == \/15 (éE,l — iéE72) . (2.1.6)

Como ja temos uma solucao bem definida para o potencial vetorial podemos calcular os

campos elétricos e de indugao magnetica

E(7t) =Y wiby, (A,;Ae"(’zf—“kt) _ A,;,Ae—"(’?f—w'ct)) , (2.1.7)
kA
D (= Wk (4 N i(ki—w —i(ki—w
B(r,t) = — ~ (k: X 615,A> <AE,)\€ (Rrwt) _ A e ( ’“t)) : (2.1.8)

respectivamente.

Por ultimo podemos calcular a energia transportada pelo campo utilizando a férmula:
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1
W =5 / E (7,t)* + 2B (7,t)*dV, (2.1.9)

onde £ é a permissividade elétrica no vacuo. Nos podemos utilizar as condigoes de contorno

peridédicas para demonstrar :

o 3 L
/6z(kz—k )7 gy — 11 ei(kimhi) gy — (2.1.10)
i=1J0

Substituindo o resultado (2.1.7) e (2.1.9) , e levando em conta (2.1.10), a definicio A , (t) =

Ap e nos conduz a :

W = Vegy widp, (t)-A_g, (1). (2.1.11)
kA

2.1.1 Quantizacao do Campo Eletromagnético

Para quantizar o campo eletromagnético é preciso escrever a energia deste em termos de

variaveis canonicas. Utilizando as transformacoes:

Ap, () = 5@ (ka,;A (t)+iPp, (t))

A_E,A (t) = ;\/E (kaE,A () — iPE,A (t)) , (2.1.12)

podemos substituir na Eq. (2.1.11) para ter:

1
W= 5213,-3»7A () +wiQf, (1) (2.1.13)
EA
Aplicando as transformacgoes inversas:

Q7 (1) = 3v2Veg (AE,A (t) + A_f\ (t)) ;

Py () = —Z%\/m (Apa () = A, (1), (2.1.14)

e A 1 () = FiwgAg , (1) , podemos demonstrar as seguinte relagdes entre as grandezas P e
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Qpa(t) = ;\/% (Ap, () + A5, (1) = Pey () (2.1.15)
Ppy (6) = =iV ey (A, (1) = A g, (6) =~ @, (8 (2.1.16)

Agora, usando as equacoes de Hamilton-Jacobi! temos

oW ) . )Y .
J— = —W Q—‘ = P—’ 7 _— = P—’ = Q—’ . 2117
8@,;7/\ k¥ kA k,A ap}zy)\ kA kA ( )

Pela Eq. (2.1.17) é claro que a funcao Q,;’ ,€ uma coordenada candnica e PE,,\ é 0 mo-
mento canonico conjugado de @ ,. Como identificamos as coordenadas canonicas definimos
uma série de operadores que correspondem a estas, podemos definir o comutador entre os

operadores utilizando os paréntesis de Poisson, definindo:

Qp 5 (1) = @E,,\3 Py (t) — PE,,\v

)

{Q,;A (t), Py s (t)} = S Oy — {QE,MpE‘,x} = iRk Oy

podemos escrever o operador hamiltoniano que representa o campo eletromagnético no vacuo
como:
" ) 242
H— PE,)\_‘_UJI‘?QE,/\’ (2118)
A

DO | —
Ell

que corresponde a uma soma de osciladores harmonicos desacoplados com frequéncias wy,.

2.1.2 Oscilador Harmonico e estados de Fock

A hamiltoniana (2.1.18) pode ser solucionado definindo uma série de operadores

1 A A 1 R R
AT p— ) . ~ - .
Apx — N (Wk;QE,)\ + 'LPE,A) S Noin (ka,;A - ZP,;,A) ; (2.1.19)

que sao chamados operadores de criagao e destruicao respetivamente, os quais satisfazem as

regras de comutagao:

LAs equacoes de Hamilton-Jacobi sdo %—I(j =-pe %—,I: =q
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[&Eyk’&%,x} = Ok Oan's (2.1.20)
gz 0] = 0, (2.1.21)
af,ak ] = o (2.1.22)

Aplicando as transformagoes (2.1.19) no hamiltoniano (2.1.18) obtemos:

1
H = Zhwk( a“—l—2>. (2.1.23)
Y
onde podemos definir o operador niimero N iy = a% Adk y» 0 qual & hermitiano e além disso tem

propriedades de comutagao especiais que facilitam o calculo dos auto vetores correspondentes.
Por exemplo temos:

{NM’&L}\} - a;‘,,\; [NE,M&E,A] = —ag,, (2.1.24)

logo definindo Ny ’n,; /\> =ng, ‘n,g )\> onde os auto vetores sao chamados estados de Fock ,
estes formam uma base de auto estados ortonormais <nE \ ’n,; )\> = 6,,- . Pode-se mostrar

que:

[Nk x @ ] ‘”k ,\> = (NE,A + ”E,A) &L“,A ‘”EA>

= Ny (ak, Jnga)) = (nga+ 1) ak |ngy ) (2.1.25)
[NE,,\’&E,A] ’”EA> = (N +ng A) aj; A ’”EA>

= Ak/\ (ak:A ) (”m )&E,,\ nE,,\>a (2.1.26)

. . ~ AT N A
ou seja, a aplicacao dos operadores ap, edag xsobre um estado de Nj , gera outro estado com

um auto valor maior e menor respetivamete, utilizando a normalizacao obtemos:

Al |mia) = rea+ 1lngs +1)5 gy |ngs) = \/@\nm ~1). (2.1.27)

Para determinar o espectro de N P podemos demonstrar que ng, = 0 porque:
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Nix[nin) = (ng ng,) > 0. (2.1.28)

Agora, se 0 < ng, <1=ng, —1 <0 o que implica pela Eq. (2.1.26) que NE \tem auto

o= A
Ng\= <nk,A Az Y%A

valores negativos, isso contradiz a Eq.(2.1.28) , entdo podemos concluir que n;, ¢ [0,1] ,
ag, 10) =0 e ng ,ymin = 0. desta maneira temos definido o espectro de NE € as energias do

oscilador harmonico:

En:Zhwk (n,;’kju;); np,=0,1,2,3,... (2.1.29)
A
Os autovalores do operador nimero podem ser interpretados como nimeros de ocupacao
dos quantos de luz chamados fotons, estes se caracterizam por ter energia fuvy, [18].
Por ultimo podemos escrever o vetor potencial e os campos eletromagnéticos em termos

dos operadores de criacao e destruicao na forma:

Y ~ h ~ ik | AT ik

A = 2 %, 2V eowi (a’;%e T+ e ) ’ (2.1.30)
= N hwi (. Er oAt ik

PO = v, (aae™ = e ). (2.1.31)
= 1 Z A hw . ke st kR

2.2 Interacao da Radiacao com a Matéria

Na mecénica classica a hamiltoniana de um sistema composto de um elétron submetido a
um potencial atémico V (r) e um campo eletromagnético definido pelos campos A (7, t) e
P (7 + 7o, t) é:

1

H= 5 (P qA(F+70,0) +a® (F+7o,0) + V (1) + W, (2.2.1)

onde 7 é a coordenada de posi¢ao do elétron de carga ¢ e momento P referente ao nicleo em
70, A (T + 70,t) e ® (F+ 79, t) sdo os potenciais vetoriais e escalares do campo eletromagnético
com energia W e V (r) é o potencial atdmico.

Adotando o gauge de Coulomb, e uma representacdo em ondas planas para o potencial
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vetorial , considerando o comprimento de onda do campo maior que o deslocamento médio

do elétron, podemos considerar s6 o termo de ordem zero, isto é,

K(F+ To,t) = é;;,\ (AEA (t) etk (M) 4 A (D) e—ik.(F+F0)>

%
D>

Q
)
~
9l
~
N~—
—~
o
o
[\
SN—

Com o potencial vetorial nesta aproximagao nao temos dependéncia da posi¢ao e podemos

escolher um novo gauge dado pela funcao de transformagao x (7,t) = —A (7o, t) .7 onde:

A(F+7,t) — A(F+70,t)+Vx(7Ft)=0, (2.2.3)

substituindo na Eq. (2.2.1) temos:

1 =, —
logo definimos as hamiltonianas:
" L5 v
atom — 5 r),
! 2m
Hinter = _qE (FOa t) '7?7
Heam = W. (2.2.5)

A hamiltoniana H 4., contém todos os termos de interacao entre atomo e elétron. Heum
¢ a hamiltoniana de energia do campo eletromagnético estudada na se¢ao anterior e H;per €

a hamiltoniana de interacao dipolar entre o campo e o momento de dipolo atomico.
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2.2.1 Teoria Quantica

No tratamento quantico de qualquer sistema ¢ preciso conhecer a hamiltoniana classica. Na
secao anterior obtivemos o hamiltoniano de um sistema composto de um elétron submetido a
um potencial atémico e a um campo eletromagnético, onde explicitamos trés termos Haiom,
Heam € Hinter- Para quantizar nosso sistema escrevemos as fungoes que definem estas hamil-
tonianas em seus equivalentes quanticos.

Se nés assumirmos uma base ortonormal discreta que diagonaliza ﬁatom com auto estados

|i) que representam estados eletronicos com as propriedades:

Hatom i) = hvy |i), (i |j) = 655 ¢ 1= >_ i) Gl (2.2.6)

pode-se escrever Hqiom da seguinte maneira:

Hatom = Z 1) (8] Hatom |7) ( Zhyl , (2.2.7)

logo, para Hiner ¢ preciso escrever o campo elétrico em termos de operadores quanticos.
)

Aplicando a Eq. (2.1.31) temos nesta situagao:

= D stk (ﬁ,;’,\ + d]E’A) sin (E.FO) , (2.2.8)

em seguida podemos também escrever H;,.., na base da base dos |i), onde:

f}:[inter = Z ’ |Hznter > <j’

Z—ZZ| (il gég 7o sin (K% 1) (7] (ag, + af )

LYY

= >3 hg 1) Gl (ag, + L) (2.2.9)

WA
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onde o termo ggA é conhecido como constante de acoplamento dipolar entre o campo e o
atomo, esta constante é importante porque estd relacionada com os elementos da matriz
de transicao dipolar no sistema definido como D;; = (i|¢r|j). Observando a defini¢ao de

ij .
9z, )\temos.

4 —Ersin (IZ.FO) eix-(ilgr|j)  —epsin (E.rﬁ) ém.ﬁzj
Iix = h = " : (2.2.10)

é importante destacar o fato de que gg , = O porque as funcoes préprias de Hutom tem paridade
definida devido ao potencial radial V' (r), para demonstrar isso s6 é preciso calcular o termo

diagonal da matriz de transicao dipolar:

Bu= (il a7li) = a [ 10s () 7V, 211

onde 1); (7) é uma funcéo com paridade definida o que implica que |¢); (7)|° é uma funcio par,
logo, 7 é uma fungdo impar, a integral sobre todo o espago é nula. Além disso assumiremos
que a matriz ﬁij é de termos reais, isso implica que ﬁij = 5;} = ﬁﬂ

Utilizando os resultados obtidos nas Eq. (2.2.7) (2.2.9) e lembrando o hamiltoniano

quantizada do campo eletromagnético calculada na se¢ao (2.1.2) temos que:

A \ G el (s . At 1
H= Zhui |3) (i| + ZZhgl-i/\ |3) (4] (am + a]%)\) + > <a£7>\a,;)\ + 2) : (2.2.12)

bI kA kX

2.2.2 Modelo de Jaynes-Cummings

O modelo Jaynes-Cummings consiste em um sistema onde uma cavidade eletromagnética tem
um campo elétrico polarizado linearmente com um sé modo modelado quanticamente que
interage com um atomo de dois niveis, além disso o campo tem que estar perto da ressonancia

com a frequéncia de transicdo do atomo.

Para modelar o campo elétrico podemos utilizar o resultado obtido na se¢do 2.1.2, onde
calculamos o campo elétrico com condi¢des de contorno periddicas sobre uma caixa de com-
primento L. Para definir os niveis do 4tomo tomamos |g) como o estado base do dtomo ou

fon e |e) como o estado excitado. Utilizando a Eq. (2.2.12) temos :
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H o= hw,lg) (9] + hwele) (el + hg (Ig) (el + le) (g]) (a+at) + A <a*a+ ;) |
(2.2.13)

Assim em termos da frequéncias de transi¢do w, = v, — 14, 0 primeiro termo do hamilto-

niano (2.2.13) é escrito da forma:

Ay lg) (ol + B le) (el = "2 (1g) (gl — Ie) (e) + A (ve — ;) (19} (gl + Ie) (el
= 0 (1g) ol — le) {el) + B e — ) 1. (22.14)

onde 1 é o operador identidade. Nessa equacgdao podemos desprezar o termo proporcional ao

operador unitario e na Eq. (2.2.13) podemos fazer o mesmo com o termo %‘” porque eles

nao geram mudancas na evolucao do sistema. Além disso utilizando os operadores &, que
corresponde a um operador de inversao atoémica, o operador . que leva um estado base a

um estado excitado e o operados 6_ que leva um estado excitado a um estado base:

6. =le) (el —|g) (gl; 64 =1e)(gl; 6-=g)(el, (2.2.15)

e que satisfazem propriedades de comutacao das matrizes de Pauli relacionadas com o spin:

6,,6_] =62, [64,6.] =—26., [6_,6.]=25_. (2.2.16)

A substituigao das Eqgs. (2.2.14), (2.2.15) na Eq. (2.2.13) conduz a :

H= h;u“&z + hwala + hg (64 +6_) (& + a*) : (2.2.17)

escrevendo H 4 = Mag,; He = hwila; Hp = hg (64 +6_) (d + &T> a Eq. (2.2.17) resulta
em:

H=Ha+He+H (2.2.18)

No hamiltoniano da Eq. (2.2.17) temos que Hy é diagonal na base dos operadores do
4tomo, quer dizer na base {|g),le)}, e He é diagonal na base do operador niimero que
corresponde a base dos estados de Fock. Para estudar a dinamica deste hamiltoniano podemos

escrever Hy na representacao de interacao onde Ho = Ha + He.
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A i'i:lo i?‘lo ¢
h

Hy = e tHe (2.2.19)

Sabendo que os operadores atémicos e de campos comutam estre si, H; pode ser escrito da

seguinte forma:

HI — eiq}iot’}:lle_mTO —hg {emho (6‘+—|—6'_) ((AZ—I-&T) 6_757;0?5}
= hg{eF1 (6, + ) e T HIT A (G 4 gF) et (2.2.20)

Utilizando a férmula de Hadamard ? pode-se mostrar que :

iWa ts A —%a A ]

el3 ton':te ittt U:teizwat’ (2221)
poatar _inata ~ ;

piwa ata]Le iwatat CLTQZWt, (2222)
jwatat ~ —iwata P

plwalaty —iwalat 4, ZWt’ (2223)

as quais substituidas na Eq. (2.2.20) nos da:

H; = hg (6+€Lei(w“7”)t + Gpatel@atlt 45 gemiwet@)t o 6,&Te’i(‘”“’”)t) . (2.2.24)

No hamiltoniano H; os termos 0.a e 6_a sao multiplicados por exponenciais complexas
com frequéncias w, — w, esses termos sdo chamados girantes. Os termos &4 e 6_a sdo mul-
tiplicados por exponenciais complexas com frequéncia w, + w sdo chamados contra girantes.
Como utilizamos no inicio desta secao que o modo do campo tem que estar em ressonancia
com a frequéncia atdmica, isso é w, ~ w . Isso implica que os termos girantes sao multi-
plicados por exponenciais que tendem a 1. Os termos contra girantes sao multiplicados por

+2iwg

exponenciais e * onde a média temporal sobre um intervalo [0, 7] é dada por:

1 T it e:I:ZiwaT -1
— Waldt = £ ——n——. 2.2.25
T /O c 2iwa T (2:225)

2A férmula de Hadamard é eXYe ™ =V + [X, Y]+ L[X, [X, Y]] + £[X, [X, [X,Y]]] + -
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Para ter uma média temporal perto do zero é preciso que w,1 > 1, mas T deve ser
da ondem de é, pelo qual podemos deduzir que w, > ¢ , estd aproximacao é chamada
aproximacao de onda girante (RWA em inglés). Assim na RWA podemos desprezar os termos

contra girantes e escrever ]I:]II COmo:
H, = hg (@& + 6,@*) . (2.2.26)
e também podemos escrever # como:

hwa

H = 5 0: o wdld + hg (64a+06_af) (2.2.27)

o hamiltoniano (2.2.27) é conhecido como hamiltoniano Jaynes-Cummings.

2.3 TIon aprisionado numa Cavidade

Nesta secao estudaremos as condigdes para que uma carga possa ser confinada numa regiao
limitada no espaco. Esta possibilidade ¢ muito importante na computacao e informacao
quantica, experimentalmente se tem tido avancgos nesta area e experimentalmente existem
varios tipos de armadilha. Neste trabalho utilizamos uma armadilha de Paul que tem sido
desenvolvida para operacionalizar o uso de fons aprisionados [19], na qual temos um apri-

sionamento por meio de campos eletromagnéticos estéticos e dinamicos.

2.3.1 Armadilha de Paul

Experimentalmente podemos ter aprisionamento de atomos e ions, mas atualmente pode-se
confinar ions em regoes do espago sem gerar mudancas na sua configuragao eletronica, o que
gera grandes vantagens na manipulacao de sistemas onde se deseja transi¢oes controladas de
estados eletronicos via campos externos.

Classicamente, temos que um confinamento estavel de uma carga pode ser gerado por um

potencial eliptico
1
@ (i) = (a2 + By* +72%), (2.3.1)
se queremos que este potencial seja gerado por um campo eletrostatico no vacuo a equacao

de Laplace para ® () deve ser satisfeita, ou seja

V(R =0—=a+B+7=0, (2.3.2)
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logo, se o, B ou « sdo negativos o movimento vai ser instavel numa direcao, este resultado
mostra que nao é possivel confinar uma carga em um campo elétrico estatico, mas é possivel

confinar cargas utilizando campos eletromagnéticos.

Experimentalmente ja existem diferentes tipos de armadilhas [20, 21] empregadas para
aprisionar fons, uma das mais utilizadas é a armadilha de Paul linear (ilustrada na Fig.
2.3.1).

Figura 2.3.1: (a) Esquema da armadilha de Paul e (b) fotografia da armadilha para experi-
mentos com fons de Ca™ http://www.nat.vu.nl/en/index.asp

Nestas armadilhas utiliza-se uma distribuicao que gera um potencial elétrico peridédico

Dy (t) = Do+ Vpcos(Q) (2.3.3)

nos eletrodos lineares diagonalmente opostos, outros eletrodos de forma linear sdo aterrados

enquanto que aqueles em forma de anel sdo colocados a um potencial constante U'.

O potencial no centro da armadilha em fun¢do das coordenadas = e y é dado por [19] :

@y ()
P (7,t) = 22 —y?), 2.3.4
(1) = " s (a7 =) (2.3.4)
onde xq, 9o correspondem as distancias do centro da armadilha aos eletrodos lineares. Para
estudar a dindmica do problema podemos utilizar as equagdes da mecanica classica, conse-
quentemente para um ion de carga ¢ e massa m as equagoes de movimento do centro de

massa deste sdo:
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Oy + Qt

mi = —2 l o + Vo cos { )] v, (2.3.5)
o + Yo

y Py + V; cos (Qt)]
my = 2q Y. 2.3.6
[ xf + g (2:35)

Se definimos a constante r = 22 + y3 e :
4qP, 4qVy Qt

= b= = — 2.3.7
¢ mraQ2’ mr32’ ¢ 27 ( )

temos as equagoes diferenciais de segunda ordem lineares:

d? d?

d; + [a 4+ 2bcos(28)]z = 0, dfg + [a — 2bcos(2€)]y = 0. (2.3.8)

os quais tem a forma de uma equacao diferencial de Mathieu. De acordo com o teorema de

Floquet [22]para Eq. 2.3.8 pode-se propor uma solucao do tipo:

k() = Awe'™4¢ (€) + Bre™ "¢ (=¢). (2.3.9)

Na Eq.(2.3.9) k =z, ye ¢ (§) = ¢ (£ + ), as constantes Ay, e By, dependem das condigoes
iniciais do problema. Para uma solugao que represente um equilibrio estavel as constantes
Br tem que ser reais. Assim nas condigdes onde a < b < 1, a carga vai ter um equilibrio

estavel onde as solugdes podem ser escritas como:
b
x(t) = zo |1+ 5 cos Qt | cos (wyt + 0,) , (2.3.10)

y(t) = o (1 - gcos Qt) cos (wyt +9y) , (2.3.11)

Q b2 Q Jv?
We = 5 E—i—a, Wy =5\ 5~ (2.3.12)

O movimento da carga estd definido por dois tipos de oscilagoes. O movimento dado

com

pela frequéncia €2 é chamado oscilagdo secular e a oscilacdo definida com a frequéncia w
¢ chamado micro movimento, os valores de o o, 05, € 0y, sao calculados pelas condicoes

iniciais da carga. Considerando o fato de que a < b <1 ¢ claro que €2 > w,,w, , desta forma
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podemos supor que o micro movimento nao vai modificar consideravelmente a amplitude do
movimento secular e w, ~ w,. Na figura 2.3.2 a temos um gréafico da posicao da carga em z
e y onde pode-se ver que o movimento fica definido aproximadamente s6 com o movimento

secular.

1-0_ i 1-0 T T T T ]
051 1 05} ]
= 00 = 00
-05t p -05} ]
-1.0} \M\’/ \Jw/ \ -1.0} \LW/ \\W/ \\’V
0 5 10 15 0 5 10 15
t t

Wy

Ly

(a) (b)

Figura 2.3.2: movimento secular na dire¢ao z (a) e movimento secular na dire¢ao y (b) onde
Q/wxzﬂ/wyZQO s bZO.QeIOZyOZ(SI:(Sy:O,

desta forma temos que o movimento da carga é aproximadamente:

x(t) = xocos (wet 4+ 0), Yy (t) = yocos (wyt + Jy) . (2.3.13)

Para este movimento podemos assumir um pseudo potencial quadratico, além disso como
temos um confinamento na direcao z gerado pelos eletrodos em forma de anel, podemos
associar a esse movimento um potencial quadratico com frequéncia w,. Entao o potencial na

armadilha é aproximadamente:

P (7) = 727:] (wixQ + w§y2 + w322> : (2.3.14)

experimentalmente pode-se implementar sistemas onde a amplitude do movimento na di-
recdo x € Yy seja pequeno em comparagao no movimento na direcao z. Neste trabalho s6

consideraremos oscilagoes na direcao z.

Um resultado importante deste estudo é o fato de que o potencial (2.3.14) nao induz
mudancas na configuracao eletronica do ion porque este s6 depende das coordenadas espaciais

do centro de massa do ion.
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2.3.2 Hamiltoniano do sistema

Nesta secao utilizaremos os resultados apresentados na secao anterior para determinar o
hamiltoniano de um ion aprisionado numa armadilha de Paul que esta contida numa cavidade
optica de um s6é modo de frequéncia w. Para nosso sistema primeiro determinaremos o
hamiltoniano correspondente ao movimento do ion para depois estudar o acoplamento da

cavidade com este. Um esquema do sistema ¢ apresentado na figura 2.3.3.

Figura 2.3.3: fon de dois niveis aprisionado por um potencial efetivo na direcio z quadratico
em uma cavidade Optica

Na secao anterior conseguimos demonstrar que existem modelos que predizem o confina-
mento de ions onde a configuracao eletronica deste ndo muda. Como o potencial é quadréatico
e s6 depende da coordenada z do centro de massa do fon definida desde o centro da armadilha,
podemos modelar quanticamente a dinamica do sistema ion armadilha como um oscilador
harmonico com frequéncia v. Desta forma temos o hamiltoniano:

9 Loag 1 9p
Hoor = —P° + —mv=2Z~=, (2.3.15)
2m 2
onde definimos os operadores de criagao e destruicdo em termos dos operadores de momento
Pede posicao Z na direcao z:
1

&T:7<mVZA+U5); &:;

" " (mvZ —iP), (2.3.16)

Seguindo os mesmos passos da se¢ao (2.1.2) temos o hamiltoniano:

A !
TR (a*a + 2) , (2.3.17)

Os auto valores do operador Ga representam ntimeros quanticos associados a fénons.
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Agora devemos estudar a interagdo da cavidade com o fon considerando o movimento
deste. Utilizando a aproximacgao dipolar da se¢ao (2.2) temos que o campo elétrico depende
da posicao do centro de massa do ion. Para simplificar o sistema vamos supor que a armadilha
estda orientada na mesma direcao de propagagao do campo elétrico. definindo a posi¢ao do
centro da armadilha como 7, , a posicdo do ion com respeito ao centro da armadilha serd
Fo=286,— Zé,eo0s operadores de criagao e destruicao de fotons na cavidade be b, assim

o campo elétrico na posicao do ion fica dada por:

E(Fo) = é)\E ZA)

= & (b+b')cos (kZ+9). (2.3.18)

Nesta equagdo ¢ = kre, — 5 , desta maneira podemos falar que para ¢ = 0 o centro da
armadilha esta num nodo e para ¢ = +7 estd num antinodo. Este campo pode ser escrito em
termos de operadores de criacao e destruicao associados ao grau de liberdade translacional.

Fazendo a transformacao inversa em (2.3.16) escrevemos :

£ (T0) = éxe (13 + BT> cos (7] (d + &T) + ¢) , (2.3.19)

onde n = ky/5 ;”W é conhecida como a constante de Lamb-Dicke. Esta constante esta rela-
cionada com a amplitude de oscilagao do ion em termos do comprimento de onda do campo
elétrico. Considerando a Eq. (2.3.19) o hamiltoniano de interagdo entre o campo e o fon

temos:

Hy=hg (6, +6-) (b+b")cos (n(a+al)+9). (2.3.20)

Dessa forma utilizando os resultados anteriores temos que o hamiltoniano que descreve o

sistema é:

. P, on
H = hvala+ 7@ + hwb'd

+ hg(64+5-) (lA) + BT) Cos (77 (d + &T) + (b) . (2.3.21)
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Este hamiltoniano é importante porque representa a base do modelo de cavidades acopladas

com fons aprisionados que sera estudado nas proximas segoes.

2.4 Emaranhamento de Sistemas Quanticos

O estudo da dinamica de sistemas quanticos esta relacionado fortemente ao nimero de sub-
sistemas deste. Um sistema composto por varios subsistemas preparados como um unico
estado é conhecido como ensamble puro. Este pode ser representado por uma base gerada

pelo produto tensorial dos estados de cada uma das bases dos subsistemas. Se temos por

exemplo um ensamble puro composto de 2 subsistemas com bases discretas { l(i)>} onde
l=1,2,3...ei=1, 2 o estado deste sistema pode ser representado por:
) =D ey [IO) @ [1®) =3 ¢ 11 (2.4.1)
LU 1L

Mas em sistemas preparados como uma mistura estatistica de estados, o ensamble é misto
e precisamos definir outro objeto mateméatico para descrever a dinamica deste. Neste caso

utilizamos o conceito de operador densidade definido como:

p=2_pil) (ils 0<p; Y pi=1 (24.2)

onde os p; representam as probabilidades do sistema estar num estado particular [¢);), o

operador densidade satisfaz as propriedades:

Tri{ip} =1, pl=p (2.4.3)

e particularmente temos que para ensembles puros que p é uma matriz idempotente, quer
dizer p? = p, além de ter um auto valor igual a um e os outros zero.

Uma das caracteristicas mais singulares na mecanica quantica é o fato de ter sistemas
compostos onde a medi¢cao de uma quantidade fisica depende diretamente de uma medicao
anterior onde os subsistemas nao interagem. KEstes sistemas sao chamados emaranhados

[18, 23, 24]. Um exemplo de sistema emaranhado é o estado singleto de duas particulas com

1.

spin 5 :

00) = j§ (=) = |—+)). (2.4.4)
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onde qualquer medicao sobre o spin na dire¢do z de uma particula define o estado de spin
da outra. Em geral para sistemas definidos com 2 subsistemas de duas dimensoes cada um

temos um conjunto ortonormal de estados que sao chamados estados de Bell:

o) = 5 100) + = 1)
o) = =5 101) + = [10)
o) = —5100) = = 1)
br) = \}5101>—\}§|10> (2.4.5)

nestes sistemas qualquer medicao feita sobre a primeira particula deixa definido o estado da
outra sem importar o quao longe estejam uma da outra. Este tipo de sistemas emaranhados
sao importantes no campo da computagao e criptografia quantica para implementar sistema
de teleportacao e protocolos quanticos [25].

Uma defini¢ao geral de emaranhamento ¢ apresentada no trabalho de Peres [24], onde é
definido como a impossibilidade de escrever o sistema de forma separavel. Para um ensemble

de n sub-sistemas definidos por uma matriz densidade p, diremos que este é emaranhado se:
A (1 (2 ~(n
P S i @7 @ @ i, pi>0, Yopi=1 (2.4.6)

onde os ﬁgj ) representam matrizes densidade do subsistema j.

2.4.1 Medidas de emaranhamento

Para quantificar o emaranhamento de sistemas quéanticos é necessario definir alguma medida
que possa indicar quando um sistema é separavel e quando este emaranhado.

Para isso podem ser definidas em sistemas puros medidas entrépicas de emaranhamento,
onde para valores maximo de entropia associamos estados de maximo emaranhamento. Para

sistemas bipartites temos por exemplo a entropia de Von Neuman dada pela expressao:

S = =1r [P p?), i =1,2 (2.4.7)

onde p ¢é a matriz densidade reduzida do subsistema 4 definida como o traco da matriz
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densidade sobre o subsistema j # i. A entropia de Von Neuman é uma extensao do conceito
de entropia na mecénica estatistica, estda tem valor maximo S, {ﬁ(i)} = [nN onde N ¢é a
dimensao de p¥. Levando em conta que os autovalores do operador 5 sao dados por )\,(f),

podemos escrever a Eq.(2.4.7) como:

N . .
S0 = =S A mA. (2.4.8)
k=1

Outra medida utilizada é a entropia linear. Para calcular estd nao precisamos de uma

diagonalizacdo da matriz 5 e estd dada pela expressao:

e[ =117 [(ﬁ(i))z} . (2.4.9)

A entropia linear é uma aproximagao da entropia de Von Neuman e tem como caracteris-
tica comum ser nula quando o sistema ¢ separavel. Quando calculamos a entropia de Von
Neuman ou a entropia linear para sistemas mistos mulitipartite elas s6 podem ser consider-
adas como critério de separabilidade. Assim, se S [ﬁ(")} =& [ﬁ(")} = 0 podemos falar que o

subsistema 7 é separavel dos outros elementos do sistema.



Capitulo 3

Transferéncia de estados de ions
aprisionados em cavidades com 1 ou 2

modos normais

Este capitulo é dedicado ao estudo da transferéncia de estados quéanticos de um sistema
composto de duas cavidades onde cada uma tem um ion aprisionado no seu interior. Dois
tipos de acoplamento serao considerados: um onde as cavidades ficam num meio dielétrico
sendo possivel utilizar um modelo de acoplamento direito e outro onde o acoplamento é feito
com uma fibra 6ptica modelada com um tnico modo. Para cada um destes acoplamento
analisaremos a influencia da sintonizacao das frequéncias envolvidas no sistema.

Nos dois modelos de acoplamento consideraremos como mecanismos de transferéncias os
modos das cavidades no caso do acoplamento direto e o modo da fibra no acoplamento ao
longo desta mesma. Em uma primeira aproximacao podemos levar em conta somente um
modo normal onde demonstramos analiticamente que para certos tipos de sintonizagoes pode
ser possivel fazer uma transferéncia perfeita do estado. Num caso mais geral estudamos a
transferéncia de estados quanticos levando em consideracao dois modos normais. Em ambas

situagoes foi possivel fazer cdlculos analiticos para a medida da fidelidade da transferéncia.

3.1 Acoplamento Direto entre as Cavidades

No estudo de fons aprisionados em cavidades nds conseguimos na se¢ao (2.3.2) obter um

hamiltoniano que descreve o sistema cavidade, fon e armadilha. Se consideramos duas cavi-

25
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dades com ions aprisionados em seu interior que interagem fracamente pode-se considerar

uma interacao entre os sistemas sé através dos campos das cavidades.

Nesta aproximacao trabalhos anteriores [14, 26] propdem um modelo onde as cavidades
que estao separadas por um meio dielétrico e os espelhos das cavidades tem baixa taxa de
transmitancia. O hamiltoniano é obtido fenomenologicamente onde se modela o potencial
vetorial total como uma soma dos potenciais vetoriais gerados por cada cavidade, desta forma
se definimos o potencial de cada cavidade como A, (7, t) e A, (7, t) temos que o potencial total

é:

A(Ft) = A (T)t) + Ay (7, 1) (3.1.1)
onde cada operador A, (7,t) com i = 1, 2 pode ser escrito em fungao de seus operadores de
criacao l;I e destruicao b; de fotons, desta maneira temos:

A7) = i (M) B+ u} (7) b, (3.1.2)

logo podemos definir o hamiltoniano em termos dos operadores ffi(ﬂ (7) = u; (7) b e /L(i) () =
(= T
<Ai( : (f’)) pela expressao:
e / A (7 A (7 av. (3.1.3)

onde fazendo as contas pertinentes sobre (3.1.3) se chega a um hamiltoniano de interagao da

forma:

Foe = hx (blbs + bby) | (3.1.4)

com a constate de acoplamento A\ sendo proporcional a integral:

A x /u1 (7) us () V.

Na figura que segue temos um esquema do sistema:
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e &>
@ @
&> &>

fon1 jon2

Figura 3.1.1: Esquema do sistema composto por duas cavidades acopladas diretamente com
ion aprisionados em seu interior onde a regiao entre as cavidades ¢ um meio dielétrico

Nesse sistema, as cavidades , os ions e as armadilhas tém as mesmas caracteristicas, de
maneira que as cavidades tem a mesma frequéncia w, os fons tém as mesmas frequéncias de
transicao w, e as armadilhas as mesmas frequéncias de oscilagao v. Com isso pode-se escrever

o hamiltoniano na forma:

mm>
I
E
£
ST
S‘)
_l’_
>t
N
S
8

AIA- + h%am + hg (0 + 0i2) (ZA)I + IA)@) cos (7] (&I + &Z-) + qb)
+ A (Blby + by ) | (3.1.5)

onde b} e b; sao os operadores de criacdo e aniquilacao correspondentes a cavidade 7 al

(]
e a; sao os operadores de criagao e aniquilacao de movimento do ion 7 , 0;_ e 0;4 sdo os
operadores que levan o ion do estado eletronico superior para o estado eletronico inferior
e viceversa respectivamente , g ¢ a constante de acoplamento entre o ion 7 e o campo da

cavidade ¢ onde 1 ¢ a constante de Lamb-Dicke.

3.1.1 Diagonalizacao do Hamiltoniano de Interacao entre as Cavi-
dades

Os termos relacionados com o nimero de fotons nas cavidades e a interacao entre eles pode

ser facilmente diagonalizado como segue:

2

=1 =1

onde (fj e d; sao operadores bosonicos de criagao e aniquilagdo e €2; constantes reais, que

devem satisfazer as relagoes:
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[dla CZH = 1,
[622, Cg} = 1,
|dydb] = o. (3.1.7)

Deste modo definimos os operadores da forma:

(21 = \}5 (Cki)l + 562) 3 622 = \}5 (’}/[A)l + (5[;2) y (318)

onde as constantes a, 3, v ¢ § € R. Substituindo (3.1.8) nas Eq. (3.1.7) temos:

OZQ _I_BQ — 2’

,.)/2 4 62 — 2’

ay+ps = 0, (3.1.9)
e que desse sistema de equagoes (3.1.9) obtém-se &« = —§ e § = 7. Por tltimo substituindo

as transformagoes (3.1.8) em (3.1.6) obtém-se:
2 L 2 A A A
> hwblb + X (blby + biby) = Y hYdld; + hA (ddy + did, ) . (3.1.10)
i=1 i=1

onde 1o =w =+ Naff e

A=x(a?=p%). (3.1.11)

a condicdo A = 0, que a = 3 , e por tanto de (3.1.9) temos que o = 1. Substituindo
consegue-se demonstrar que Q; = w + (=1)"' N e
d— L (b + (=1)"""by) (3.1.12)
V2
Os operadores niimero d!d; tem uma base ortonormal de estados {|I),,} que pode-se escr-
ever em termos da base dos operadores b} b; que chamaremos {|k) yi 1+ Utilizando |0),, [0),, =

|0) 4, 10) 4, Obtemos a expressao:
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a)"
|l1>d1|l2>d2 = ( ) (

L\ ()" (3 - 8))°
= <2> A \/lz_' ‘O>b1 |0>b2
1 Ltle 1, (_1)k2+lg \/m(l;-il.)kl-i-kz (Bg)ll—klg—kl—kg |O>b1 |O>b2
h (2) kl%:o kel (1 — k) (I — ko)
11l
= P (l1,lo, k1, ko) |k1 + k:2>b1 [l + 1o —ky — k:2>b2 . (3.1.13)
k1,ka=0

onde

1 >h+l2 VIl (ky + o) (1 + by — by — k)

o ko+l2
P, b, by, ko) = (=) <\/§ Flkr! (1 — ko)l (lz — ko)

Por exemplo, podemos escrever o estados 1), 0) 4, € [0),, |1) 4, como:

a0 = 5 (00 [Dis + [ 0))- (3.1.14)
|O>d1 ‘1>d2 = \}5 (’0>b1 |1>b2 - ’1>b1 |O>b2) : (3'1'15)

que sdo estados emaranhados de Bell na base {|k),, }.

3.1.2 Aproximacgoes no sistema

Escrevendo o hamiltoniano (3.1.5) em termos dos operadores nimero ci;r d; pode-se separar o

mesmo em um hamiltoniano diagonal e um outro de interacao:
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2
. Fiw
H, = ZhQic@di+hv&I&¢+7@aiz. (3.1.16)
=1

1

A A

2
h N . A
= 3 {1 ) (8 0 (1 )
=1
COS
Hy

(n(al+a:) +9¢)}. (3.1.17)
+ Hj. (3.1.18)
Para simplificar nossa andlise o hamiltoniano (3.1.17) podemos assumir que o compri-
mento de onda dos campos nas cavidades é maior do que as amplitudes de oscilacao dos
ions.
Admitindo esta hipétese a constante de Lamb-Dicke 1 é muito pequena (1 < 1), deste

modo podemos utilizar uma expansao em série de poténcias de 7. Assumiremos entdao que

™

—%, em consequéncia obtemos:

os ions estao nos antinodos das cavidades,ou seja ¢ =

= n(al+a;) - 5 (al +az)3
~ n(af+a), (3.1.19)
Nessa aproximacao o hamiltoniano de interagao fica:
ﬁ_i@(‘ NG e (— () (af + s
;= oi + 00l (dl +di +(-1) (d2 4 dQ)) (ai + al) . (3.1.20)

= V2
Para analisar a dinamica deste sistema é conveniente estudar a parte de interacao. Para

isso definimos a transformacao unitaria:

Hy = e Pt i e, (3.1.21)

A determinacgao do operador H; pode ser simplificada se levamos em consideracao o fato
de que todos os operadores com subindices 1 e 2 comutam, além disso, que os operadores
de campo, niveis eletronicos e movimento do ion também comutam. Assim aplicando as

transformacoes:
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R T L (3.1.22)
eil/&ja} d;[e—waﬁdit — diTein7 (3123)
pivalait s —ivdifait  _ de” . (3.1.24)
eiudlditfo-iudlde g1t (3.1.25)
g udidit fo—indildit _ j o~ (3.1.26)
e substituindo-as na Eq. (3.1.21) temos:
. 2 , , .
= 3 (o) (dfe e
(-1 ) (@emﬁ +d\2€7i92t>) (&Ieiut _i_diefiut). (3.1.27)

E claro de (3.1.27) que o hamiltoniano de interacio pode conter até 32 termos no total.

Assim para compactar a expressao do hamiltoniano definimos:

H=Y \7/7?0;7’;80@ aldmetoint, (3.1.28)

Onde os indices © = 1,2 e s = 1,2, os indices k, [ e m podem representar operadores de

criagio ou destruigdo sobre o operador no qual estejam aplicados e além disso Cik$ ¢ uma

constante adimensional , O é outra constante com unidades de frequéncia que assume um
papel importante na analises que seguem.

Considerando a forma geral do hamiltoniano i 7 tem-se que O}F* = O A tabela (3.1)

mostra os possiveis valores dessas constantes .

di dy dy d;

JZJrcLT Wy +V+w+ A Wg+V—w—A We +v+w—2A Wy +V—w+ A
OirQ; | We—V+w—+ A W —V—wW—A We —V+w—A We —V—w—+ A
oi_ aT —WatVFwWHAN| —wgFV—wW—A| —w,+tVFw—A| —wy,+V—w+ A
Oily | —Weg —VFHWAHAN| —wWg —V—wW—A| —Wg—VF+W—A| —w, —V—w+ A

Tabela 3.1: Constantes ©%* em termos das frequéncias de transi¢ao eletronica w, , movimento
ionico v , campo w e acoplamento entre os campos das cavidades .
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Observando a tabela (3.1) podemos simplificar o hamiltoniano se levamos em consideragao

as hipoteses:

e (i) Um regime onde temos um acoplamento fraco entre os campos e a frequéncia de
oscilacao dos ions comparada com a frequéncias eletronicas de transicio e as frequéncias

dos campos das cavidades.

(i) Um acoplamento dipolar fraco entre os campos das cavidades e os fons comparado
com o acoplamento direto entre os campos das cavidades e a frequéncia de oscilagao do

ion.

« (i7i) Uma frequéncia de movimento do fon muito menor que a frequéncia de acoplamento

das cavidades.

Essas consideragoes sao validas simultaneamente se as desigualdades:

(1) Way w> N, v; (i) N, v>g; (i) A\—v>g, (3.1.29)

forem validas.

Por outro lado, se sintonizamos as frequéncias de forma que nosso sistema fique em
ressonancia, automaticamente os termos que estao muito fora da ressonancia serao elimina-
dos. Se ainda utilizamos a aproximacao de onda girante juntamente com as desigualdades
(3.2.15) para ressondncias na primeira banda lateral azul (BLA) e na primeira banda lateral
vermelha (BLV) obtemos:

e (A) wy —w— A= —v ( BLA, ressonncia com d, )
s 2 h ~
1= Z izg (Ui-l-&;rdl + Ui—&iUZD ; (3.1.30)
i=1

2

e (C) wy —w+ A= —v (BLA, ressonincia com dy)
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2 2 . h
Hy=3 (-1 \7/7; (oiralds + o7 idy) (3.1.32)
=1

e (D) wy—w+ A =v (BLV, ressonancia com dy)

2 2 . h ~
Hr=3 (-1 \7/759 (azedidl + 0i+&id2) ; (3.1.33)
i=1

Num modelo mais realista considera-se uma frequéncia de movimento do fon comparavel
com a frequéncia de acoplamento das cavidades. Nesse caso a hipdtese (iii) nao é valida,

conduzindo a:

e (E) wq —w— A= —v (BLA, ressonéncia com d; ), com

A

2
fmg (i it
H[ = — | 0; CAlel + O'Z',(Alid
; \/§ ( + 1
+ <—1)i+1 (Ui_&zdze_%()‘_”)t + O'Z‘+(Ali62262i()\_y)t>> . (3134)

e (F)wy,—w+ A= —v (BLA, ressonancia com d,) e,

o = Z hng ( z+1 (Uﬁ_djc% + UZ'_CALZ'CE)
- (o Auz* BOR 4 g e~ HOHIY)) (3.1.35)

Na transferéncia de estados bipartite formados por estados de dois qubits formados pe-
los estados eletronicos e estados de movimento dos ions, os modos d; sdo em realidade os
transmissores desses qubits. Assim podemos dizer que nos casos (A) até (D) a transferéncia
é feita através de um tnico modo, (4) e (B) a través do modo transmissor é d; e em (C) e
(D) com o modo é dy. Nos casos (E) e (F) temos dois modos de transferéncia que sio os

modos dy e ds.

3.1.3 Solucao analitica e Resultados

Nohama et.al [14] estudaram um sistema de duas cavidades com ions aprisionados no seu
interior onde o acoplamento entre os subsistemas é estabelecido via fibra 6ptica na aproxi-

macao de um modo de transferéncia e em contato com reservatorios térmicos a temperaturas
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iguais a zero. Nesse trabalho Nohama et.al demonstraram que sistemas sintonizados na
primeira banda lateral azul tém a transferéncia de estados melhor que aqueles com sistemas

sintonizados na primeira banda lateral vermelha.

Como o objetivo de estudar diferentes condigdes que ajudem a melhorar a transferéncia

de estados, em nossas analises s6 consideramos ressonancias na banda lateral azul.

Considerando o estado inicial de nosso sistema como :

W (0)) = (0059 19)1 10}, + sin e’ [e), |1>a1) 1041 10) 421902 10) 42 (3.1.36)

onde o fon 1 fica num estado especifico dependendo dos parametros 6 e . Para certos valor

destes podemos ter um estado maximamente emaranhado.

Particularmente damos relevancia ao valor § = 7 que define um estado inicial onde os

graus de liberdades do fon 1 estao maximamente emaranhados. Para 6 = 7 o estado inicial

é escrito na forma;

(W (0)) = (\}5 19) 1001 + \26” e !1>a1> 10041 042 19)2 10 45 - (3.1.37)

Nosso objetivo é determinar se o sistema pode transferir o estado do fon 1 para o fon 2 ,

¢ dizer , que para algum tempo o ion 2 esta no estado

W>ion2 = [§) = cost ’9>2 ‘O>a2 + sin fe' ’6>2 ’1>a2 , (3.1.38)

A dindmica do sistema neste caso consiste em resolver a equacao Schrodinger:

Hy [0(1)) = in s [9(0)). (3.1.39)

U(t)), (3.1.40)

podemos calcular o estado |¥(t)) que esta na representacao de Schrodinger

Na forma em que os hamiltonianos (3.2.16) (3.1.35) estao associados aos operadores de
movimento do fon, niveis eletronicos e campos nas cavidades, é adequado propor uma solucao

da forma:
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D) = > [ O 19)119)s + Cil iy, B ]€); 19)s
k1,k2,l1,l2=0
+ O it O 1901 1)y + CFF i, (D) ) |€>2] K1) a1 1K2) a2 110) g1 112) 4o »

(3.1.41)

de maneira que a solucao da dindmica desses sistemas consiste no calculo do conjunto de

fungoes com coeficientes C' (t).

3.1.3.1 Transferéncia com um modo

Primeiramente apresentamos o caso (A) onde o modo d, transmite o estado na primeira
banda lateral azul e é representado pelo hamiltoniano (3.2.16). Como esse hamiltoniano é
independente do modo dy é claro que nao ha mudancgas no nimero de fétons associados &
esse operador, em consequencia,s na solugado proposta em (3.1.41) pode-se suprimir a soma

em [, tendo por tantos:

(1) = k i (C s D 19)119)2 + CFf iy (1) L)y 19 + CE iy, (D) 19)1 1),
+ Cf iy (1) 1)) 1K) gy F2)as 1110 41 10) s (3.1.42)

cujas tnicas condigdes iniciais nao nulas sao C§ o (0) = cosf e C7, (0) = e“sinf .
Substituimos estas, (3.1.42) em (3.1.39) para 7 = ngt , temos o seguinte sistema de

equacoes:

\/7( kl + 1 k1+1 ko,li1—1 ( ) _'_ k2 + 1 k‘1 ko+1,011—1 (T)>
N d ee €,
G Crs oty (7)) = 5V lh+ (\F 1 ko a1 (T) + \/kzcklg,krl,llﬂ (7')>
d ee
(s + DGt ppmr (1) 4 Vo (b DOy 11 ()

ll + 1 Ck'l 1,ko,l1+1 ( ) ll (k'Q + )Ckl ko+1,01—1 (T))
(3.1.43)

~ ~
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Bl ?F
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ol ??‘
N (V)
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— /—\
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cujos unicos elementos nao nulos sao:

d
Z% 600 (1) = 0;
d
ZEC&%,I (1) = 7 (0100( )+ Ciao (7 >>7
d e L g9
Z*01,0,0 (r) = ﬁco,o,l (7);
1
CO,LO (1) = ﬁcoo 1(7), (3.1.44)
e a solugao ¢é dada por:
C8bo (1) = cost;  Cff, (1) = —%ew sin 6 sin 7;
Ciho(T) = —ei‘psinesiHQ%; Ci%o () = ¢ sin 0 cos? g, (3.1.45)

e por consequéncia o estado do sistema na representacao de Schrodinger ¢ dado por:

[U(r)) = [cosOe’ 5 g}y |9)510)01 10)as [0}y

i i . . _jrt
— —=esinfsine " |g);9)510),110) 00 11) i1

V2
+ € sin He*i% (— sin? % |9>1 |e>2 |O>a1 |1>a2 |O>d1

4005 21001190 [ 1), 100 ) 100 (3.1.46)

Para estudar a possibilidade de transferéncia do estado do ion 1 da primeira cavidade
para o ion 2 da segunda podemos analisar o grau de fidelidade, que representa a projecao do

sistema sobre o estado desejado do ion 2 (i.e graus de liberdade associados ao fon 2) , desta

maneira temos que:

F(0,7) = (&l p2(7) ), (3.1.47)

onde ps (1) é o operador densidade reduzido do fon 2 definido por,
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P2 (1) = Tra{Tri{Tra{Tra{{|V (7)) (¥(7)[}}}}, (3.1.48)

déa a medida da fidelidade da transmissao do estado requerido.
Substituindo (3.1.46) em (3.1.48), obtemos de (3.1.47) :

Fay (0,7) = cos* @+ sin* sin* %

+ cos?@sin*e —sm T+COS4Z—2COS
2 2 ng

(w+A) o T
;)
(3.1.49)

Semelhante ao estudo feito para o caso (A) onde o hamiltoniano ¢ independente do modo
dy. Vamos analisar a transferéncia de estados no caso (C) onde o modo de transmissao é o
dy (Eq. (3.1.32)).Nesse caso a solugdo proposta nao precisa da soma sobre todos os estados

possiveis de correspondentes & base de estados de dAIdl. Assim proporemos uma solu¢ao na

forma:
V() = D [CFhn (01901 19)s + Cif gy (0 €)1 1)y + Ol sty () 19)1 L),
k1 ,ka,la=0
+ Ok (B) l€)g |€>2} K1) a1 [B2) a2 112) 42 [0} a1 » (3.1.50)

que substituindo (3.1.50) em (3.1.39) com (3.1.32) e utilizando a mesma escala de tempo

T = ngt temos:

. d e

Z%C&g,kg,zz (1) = \f (\/ k1 + Ck1+1 Koloa—1 (1) — \ ko + 1Cgl,k2+1,l2—1 (7'>>
- d ee

Z%Ckl,kg,b (T) = \/ (\/ Ckl 1,k2, lg—‘rl \/ Ckl ko—1,l2+1 ))

.d
d Ckl,kg lo ( ) - kl + ]‘ Ck1+1 ko,lo—1 (T> - k2 (l2 + 1)Cglg,k2—l,l2+l (T)>

(
d ., (

Z%Okl,kg,lg (1) =

S\ S\ %\

12 + ]' Ck:l 1,k2,l2+1 ( ) l2 (kQ + 1)Cgf,k2+1,lg—l (T)>
(3.1.51)

S\

Como temos o estado inicial (3.1.36), as condigOes iniciais sdo as mesmas dada para
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solucionar a dindmica do caso (A). onde temos que os unicos elementos nao nulos sao

Ci.0(0) = cosf e Ci o (0) = €¥sinf . Aqui o sistema de equagdes diferenciais fica reduzido

a:

decooo( ) = 0

dd0001() - 7(0100() 0010()),

dd Cioo(T) = \/1503,%,1 (7);

2080 (r) == 5Ol (r), (31.52)
cujas solugoes sao :

Ci%o (1) =cosl;  Cip, (T ):—gei@sinﬁsinr;
Ciho(m) = ewsinesirfg; Ci%o (1) = ei“’sianosQ%7 (3.1.53)

Na representacao de Schrodinger , o estado do sistema no tempo 7 é dado por:

() = [cosOe’ 0 |g); [9)510)0y 10)as |0y

U i —y
— ﬁe “sinfsine s |g>1 |g>2 |O>a1 |0>a2 |1>d1
i . —j L . T
+ e"Ysinfe "9 <SH12 5 19)11€)510) 41 11) 45 10) 41
T
+ 05 21001 19)a 1 102 00 ) | 00z (31.54)

e a fidelidade:

Fiey(0,7) = cos' 6+ sin® O sin’ T

1 - A
+ cos’fsin*6 —sin27'+cos4z+2(:os (w )Tsin2z )
2 2 ng 2
(3.1.55)

Nas fungoes Fay (6, 7) e F(ey (0, 7) nao temos uma dependéncia com a fase inicial ¢, isso
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implica que esta fase ndo gera mudangas na transferéncia do estado.

Um resultado importante dessas solugoes esta no fato de ter a possibilidade de transferir o
estado perfeitamente, i.e. ter uma fidelidade igual a um. No caso (A) a transferéncia perfeita
é completada se (“%A) =2l 4+ 1 e no caso (C) se % = 2[. Nestas condigoes o tempo de
transferéncia é dado por 7 = (2n + 1) 7 onde n e [ sdo inteiro.

Para ilustrar esses resultados, temos as fidelidades para os casos (A) e (C') mostrados nas

figuras 3.1.2 e 3.1.3.

_.--_,\_

Figura 3.1.2: Fidelidade para w/ng = 22.5, § = n/4 e A/ng = 2.5. A linha preta representa
a transferéncia feita no caso (A) e a linha verde com o caso (C). a figura da direita é um
zoom da figura da esquerda no primeiro maximo 7 = 7.

Figura 3.1.3: Fidelidade para w/ng = 22.5 e A/ng = 2.5. Na figura da direita temos trans-
feréncia no caso (A) e na figura da esquerda no caso (C)

3.1.3.2 Transferéncia com dois modos

Os hamiltonianos (3.1.34) e (3.1.35) sao operadores dependentes do tempo, isso implica que

o sistema de equacoes diferenciais a resolver no estudo da dindmica do sistema nao vai ser de
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coeficientes constantes como na secao anterior, tornando as solugoes analiticas desses casos
mais complicadas. A solugao analitica deste problema foi feita utilizando transformadas de
laplace transladadas para o espago de frequéncias. O tratamento seguido nesse caso sera

apresentado no que segue.

No caso (F) que corresponde & transferéncia de estados com um modo normal ressonante
d; e um modo normal niio ressonante dy a solugao proposta vem dada por (3.1.41). onde sub-
stituindo na equagao de interagao em termos do hamiltoniano (3.1.34) com a escala temporal

é 1= 7\7/915 obtém-se o seguinte sistema de equagoes diferenciais:

. d
ZEC]‘Zlg,kQ,ll,lg (7—/) = \/Z( kl _I_ 1 k1+1 ko,l1—1,l2 ( ) + kz + 1 kl ko+1,l1—1,l2 ( /))

+ \/g (\FO;; 1,ka,l1,lo— 1 ( e AT \/7 k1ko—1,01,la—1 (1) emT{>
iddT,Clif,kg,ll,zg (T/) = \/ll? (\/1?10219—1,1@2,11+1,12 (7',) + \/lgcgf,kz—l,llﬂ,zz (7'/)>

+ Vht1 (wﬁ 1y i pye (7) €57

- ko +1 k1 ko+1,01,l0+1 (T/) 6m7/)
ic;iT,Clgf,kQ,ll,ZQ () = ( b (k1 + DO s atr—100 (7)) + 2 (L + DO 11, (T /))

— e+ 1) (ke + 1)O gy () €27

+ \/@Ckl Loy da—1 (T )e A
. d e €
Z%Ckf,kz,zl,zg (') = ( kv (b + )GV i, (T I (ke + DO ki1, (7',))

U+ 1) (B 4+ 1O, s () €27
- l2k2c’zf,k271,1171271 (7—/) eiiAT/ (3156)

onde A = 277—‘;5 (A —v). Desse sistema os tnicos elementos nao nulos evoluem de acordo ao

sistema de equacgoes:
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o d

Z@Og,%,o,o (') = 0;

d A
2%01%,070 () = C8hao(m)+ \/5(]297%,071 () e
na
dr’
o d
ZdiT,Cg%,l,o (7',) = Cmoo( ) 00,1,00( )

. d A
i Cli00 (T) = Clfan(r') = VECH0, (7) €7

1 d —iAT
Z@C&QZ,O,I () = —V2C Cio0(T)e Al (3.1.57)

029,%,0,1 (7',) = \/_01 ,0,0,0 ( ) AT ;

Este é um sistema de equacoes diferenciais que nao pode ser resolvido de forma con-
vencional [27] pelo fato de ndo ser de coeficientes constantes, mas tem a vantajem de ter
dependéncia temporal em termos de exponenciais complexas. Assim para resolver este com-

plexo sistema de equacdes calculamos a transformada de Laplace ! com o que obtivemos:

i <5F1€,%,0,0 (s) = Crbo0 O)) = Fibi0(s) + V2Fh o, (s —iA);
1(s) = V2FTh,0 (s +iA);
ZSFO 010(8) = Fiooo(s) +Fio0(s);
( ) = Fog%lo(s) _\/§Fé},%,0,1 (S_ZA)§
1(8) = —V2F§ 00 (s +iA). (3.1.58)

Observando o sistema de equagoes (3.1.58) vé-se que este nao é fechado em termos do
seu numero de variaveis, ja que temos como incognitas as fungoes e suas translagoes que em

total sdo todas 9. Para solucionar este problema utilizamos o seguinte truque.

Fazedo-se uma translagdo s — s+ % nas linhas 1, 3 e 4 do sistema (3.1.58) e s — s — A
nas linhas 2 e 5 obtém-se o sistema de equagoes onde é possivel colocar em evidéncia a

seguinte matriz associada ao sistema:

'A transformada de Laplace de uma fungio C (t) é F(s) = L{C(t)} = [} e *'C(t)
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—i(s+12) V2 1 0 0 F9 o0(s+%2) —iC59 o (0)
V2 —i(s—12) 0 0 0 F§9 00 (s—2) 0
1 0 —i(s+18) 1 0 A FE () | = 0
0 0 1 —i(s+%) —Vv2 FYS 00(s+%5) 0
0 0 0 V2 —i(s—1) FJ% 00 (s—2) 0
(3.1.59)

Nesse sistema de equacgoOes lineares podemos agora calcular as transformadas diretas e
inversa, e por consequéncia obtemos uma solugao analitica do problema.

Por ultimo temos que o estado do sistema agora vem dado por:

() = cos fe' s ’9> 19)210)41 10} 10} 41 10) o
+ Cfhao(m) e i 19)119)210)41 10) 2 [1) 1 10) g2
£ e (O (7) 1)1 16)a 10)ar 11 10) 41 10}
+ Croo0 (7)) 1€)119)211)4110)42 10} |0>d2)
b OB (s () 101y labs 0 12010 000 1)

C%h01 (7') 191190 12) 01 10) 42 10) 41 1)) (3.1.60)

e a fidelidade adquire a forma:

2
F (0,7) = cos” 0 <C032 0+ ‘Coo 1,0 ‘01 0.0.0 ( + ‘Céq,%,o,l (7) )
V2i(w T
+ sin®f ’CO 100 (7)) * | 2Re {cos fe <WH) Ci.00 (T )*} : (3.1.61)

Em (3.1.60) temos que |¥(7')) representa os estados de movimento iénico associados ao
segundo nivel , i.e estados |2),,. Esta situagao nao era possivel no caso de transferéncia com
um s6 modo normal e gera um novo termo na expressao da fidelidade comparada com as

obtidas nas Eq. (3.1.49) e (3.1.55).
Nas figuras (3.1.4) e (3.1.5) temos a fidelidade para diferentes parametros.
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T T

Figura 3.1.4: Fidelidade para w + A/ng = 25 e § = 7/4 na escala de tempo 7. A linha preta
representa a transferéncia feita no caso (E) com A =5 e a linha verde com o caso (A). a
figura da direita ¢ um zoom da figura da esquerda.

Figura 3.1.5: Fidelidade na figura (a) com w + A/ng = 20 e § = 7/4 na escala de tempo 7.
A linha preta representa a transferéncia feita no caso (F') com A =5 e a linha verde com o
caso (A). Na figura (b) temos a fidelidade no caso (E) para diferentes valores de 7 e 0 .

Nestas figuras observamos que no caso com dois modos normais para a transferéncia de
estados (caso (F)) temos uma fidelidade menor que um para o tempo em que era esperado o
primeiro méximo (7 = 7) e também uma mudanga na fase. Na figura (3.1.4) caso (F), vé-se
uma fidelidade méaxima de 0.94, que ocorre para 7 = 3.38.

Além disso, Fig. (3.1.5)-(a) o tempo para que o sistema volte ao estado inicial ¢ muito
maior comparado com aquele de um s6 modo normal.

Para o caso (F), a evolugao ¢é devida ao hamiltoniano (3.1.34), que representa um sistema

onde o modo normal ressonante de transferéncia é d, e o modo fora da ressonancia é o modo

A

dy. Nesse caso definido A’ = % (A + v) e substituindo (3.1.41) em (3.1.39) temos:
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d
; 99 /
ZdT’ Ok17k2,llyl2 (T )

. d
v —— Ok b (T')

d
. ge !
ZdT/ Ck17k2751,12 (T )

d
. eg /
ZdT/ Ck17k2711712 (T )

\/g <\/ kl + 101:f+1,k2,l1,l2—1 (T/> Y kQ + 1C£f,k2+1711,l2—1 (T/)>
\/E <\/k70k’1 1,k2,l1—1 12 A, / + \/70]61 ko—1,11—1,l2 ( ) A/T/)
\/ 12 + <\/70k:1€ 1 kz,ll,l2+1 \/7021,’62 1,011,241 ( ))

\/ll +1 (\/kl +1 k1+1 ko,l1+1,l2 (T/) eiiA/T/
\/kQ—‘i_Ckl ko+1,011+1,l2 ( ) i /)
(Ve (bt + DCE s 102 (7) = Vo (4 DOy 11y (7))

V1) (ks + D)0 s, (7)) €27
VIEICE iy 10, (T € T

< kl (l2 _I_ ]‘)Ckl 1,ko,l1,l2+1 ( /) l (kQ + 1) k:l ko+1,l1,l0—1 ( /)>

\/(ll + 1) (kl + 1)Oglg+1 Jka,l14+1,109 (T,) e_iA,T/
V ZQkQCk‘l,kQ 1,01—1,l2 ( ) i (3162)

nesse caso os unicos termos nao nulos sao:

. d

Z —
dr’

l

d

l

. d

/L —
dr’

d

?

dr'

dr'

dr'

Cg,%,o,o (')
Cigo,o,o (')
C30.10(7)
Og,‘%p,l (')
703,61,0,0 (")

Og,%,l,o (T/>

0;

Cio1 (T') + \/iczg,%g,o O
\/5016,%,0,0 (') eiA/T/§

Cl .0,0,0 ( ) - Og,el,o,o (T/) )
—C8%001 (7)) + +v2Cg4 210(T) e AT

V2C Ci00(T)e AT (3.1.63)

Esse sistema de equagoes diferenciais é semelhante ao sistema da Eq.(3.1.57) , De maneira

analoga fazendo a transformada de Laplace com as translagoes adequadas sobre o sistema

(3.1.63) obtemos o seguinte sistema de equagdes separaveis:
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-i(s-4%) v 1 0 0 Fion(s-4) T

P M TR T 0 e I
1 0 —i (s—l§l> -1 0 og,%,o,l (s—%) = 0 ’

0 0 -1 —z(s Zé/) V2 Fog,i,o,o (S_Z%/) 0

0 0 0 V2 —i <s+l§/) Fg,%,l,o (SJF%,) 0
(3.1.64)

onde T = —icy4 , ,(0). Nesse caso obtido e o estado do sistema, o cdlculo da fidelidade resultou

em:

2
.F(F) (8, T/) = COS2 ) (COS2 0 + ‘COU 0,1 ‘Cl 000 + ‘03%7170 (7—/) )
V2i(w T
+ sin?6 ’C’O 100 (7)) * | 2Re {cos g = Ci.00 (T )*} , (3.1.65)

que esta mostradas nas figuras:

T T

Figura 3.1.6: Fidelidade para w — A\/ng = 20 e § = 7/4 na escala de tempo 7. A linha preta
representa a transferéncia feita no caso (F) com A’ =5 e a linha verde com o caso (C). a
figura da direita é um zoom da figura da esquerda
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Figura 3.1.7: Fidelidade na figura (a) com w — A/ng = 20 e § = 7/4 na escala de tempo 7.
A linha preta representa a transferéncia feita no caso (F) com A’ =5 e a linha verde com o
caso (C'). Na figura (b) temos a fidelidade no caso (F) para diferentes valores de 7 ¢ 0 .

Semelhante ao caso (F) observamos uma perda da fidelidade e uma mudanga na fase do
sistema. Na Fig. (3.1.6) no caso (F') a fidelidade méxima obtida é de 0.94 em 7 = 3.50. Na
Fig. (3.1.7) observa-se um aumento no tempo necessario que o sistema para volte a condi¢ao
inicial. Esse resultado de certa forma ja era esperado, uma vez que um segundo modo passou

a funcionar como um “reservatorio externo”.

3.2 Acoplamento por Fibra Optica entre as Cavidades

No estudo de um sistema composto de duas cavidades com ions aprisionados no seu interior,
acopladas por uma fibra éptica, foi considerado o regime de fibra curta. Neste caso s6 um
modo da fibra é considerado na interacao com as cavidades. Esse modelo pode ser aplicado
se o cumprimento da fibra é pequeno comparado com a taxa de dissipagao na cavidade. O

hamiltoniano adotado na intera¢ao dos modos das cavidades com o modo da fibra é da forma:

Fop=hA[e (bl +05) + e (ba+b1)] (3.2.1)

onde \ é a constante de acoplamento cavidade-fibra, ¢ e & sdo operadores de criacao e
destruicao do modo da fibra e bi e ZA)Z sao os operadores dos campos das cavidades onde
¢ = 1,2. Além desses termos é preciso incluir o termo de energia do modo da fibra optica,
neste caso h3¢é'¢, onde B é a frequéncia do modo da fibra. Assim o hamiltoniano total do

sistema é dado por:
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H, = imgm + hvala; + h%oiz + hg (04 +0;) (IA)I + 51) cos (77 (&I + &i) + ¢)

+ hBETe + B [é (BI + B;) 1ef (82 + Bl)} . (3.2.2)

Na fig. (3.2.1) temos uma representacao esquematica sistema.

[-H]

fon1 fon2

Figura 3.2.1: Esquema do sistema composto de duas cavidades acopladas por uma fibra
6ptica com fon aprisionados em seu interior.

3.2.1 Diagonalizacao do Hamiltoniano de Interacao entre as Cavi-
dades e a fibra

De maneira anédloga ao caso de acoplamento direto, os termos do hamiltoniano (3.2.2) cor-
respondentes as cavidade, as fibras e sua interacdo podem ser diagonalizados definindo os

operadores d; de acordo com:

H = hwblby + hwblby + hsce + hA [e (b] + bY) + ¢f (by + by )| = i Mudid.  (3.2.3)

i=1

Os operadores d; devem satisfazer as propriedades de operadores bosonicos:

dedl] =1 |d. ]

0;
[c?l,dfi,} =0; [CZQ,CZ;] = 0.

(3.2.4)

Na secao 3.1.1 foi estudado um sistema semelhante, onde foi proposta uma combinacao

linear dos modos das cavidades para definir os novos operadores d;. Aqui ilustramos um
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outro método para essa combinac¢ao linear que consiste em definir uma matriz associada ao

operador H.

Escrevendo H como uma operacao matricial definida por M3, 3 e um vetor de componente

b1, by e ¢ temos:

w 0 5\ 61
i =nAMA=n(b,05e) [ 0w X by |. (3.2.5)
A B ¢

O operador H escrito nessa tem uma forma onde fica claro que uma transformacao que

diagonalize M diagonalizara H. Assim definindo,

dy = F111;1 + F1282 + I'is¢,
dy = F21?)1 + F2252 + I'y3¢,
dy = Taby + Taoby + T3¢, (3.2.6)

temos que o conjunto de Eq. (3.2.4) definem em (3.2.6) uma transformacao ortonormal.
Geometricamente falando podemos afirmar que a transformacao que diagonaliza o hamilto-

niano é uma rotacao na base dos auto-vetores de M que muda os vetores (bl, ba, é) para os
vetores (dl,dQ,dg).

Vamos estudar o caso em que o modo da fibra estd em ressonancia com os modos das

cavidades, i.e. f = w. Dessa forma temos que a diagonalizacao de M vem dada por:

L “Qj wtV2h 00 11 2

M= é ;f 2 0  w—+v2\ 0 é ;f —v2 (3.2.7)
2 2 2 2
2 v 0 0w 22

onde temos que ;5 = w =+ V2 , Q3 =w et
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dy = i(él—@). (3.2.8)

que substituindo no hamiltoniano (3.2.2) conduz a:

2 3
i, = Z{ Bbi + hwala, + ho }+Zmi@di
i=1 i=1

2
hg A N
+ X5 I (g +0i) (d} +di + db + dy

=1

+ (=12 (dA;t, + CZg)) cos (7] (d} + di) + gb)} : (3.2.9)

3.2.2 Aproximacgoes no sistema

Utilizaremos no tratamento os mesmos tipos de aproximagoes utilizadas no modelo de acopla-
mento direto. Primeiro considerando o comprimento de onda dos campos das cavidades maior
em termos das amplitudes de oscilagao dos ions, de maneira que a constante de Lamb-Dicke

7 seja muito menor a um, e também que o centro de massa dos ions esta no antinodo onde

¢ = —7%. Assim temos que o termo do coseno pode ser aproximado da forma:
ataeaY_ T o al g
Ccos (77 (ai + a,) 2) S (ai + az) . (3.2.10)

e em consequéncia o hamiltoniano do sistema pode ser escrito como
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3 hw
Hy = Zhﬂcﬁd +Zhua a; + Taoz-z.

=1 i=1

h A o
{ I (y4 + o) (df +dy + db + dy

P
=1
bV (d ) (3 ) )
H, = Hy+H,. (3.2.11)

Aqui também é conveniente escrever o hamiltoniano na representacao de interacao

A

H; = e Pl e (3.2.12)

de forma que utilizando os resultados das Eq. (3.1.22) até (3.1.26) podemos ter um equiva-

lente para obter o hamiltoniano de intera¢ao na forma

E»
|

2

h . . . ~ . ) ~ .
Z ;]g (O_i+ezwat + O_i_e_lwat> (C’l‘{ezﬂlt + dle—zﬂit + C’l‘gezﬂgt + d2e—zﬂgt
=1

+ (_1)i+1 V2 (a@)emgt + 622671'9375)) (djei”t + diefiut) . (3.2.13)

e que escrito na forma compacta, de maneira andloga ao que foi feito na secdo 3.1.2 ,

tem-se

2 h 1=1IRS
=Y ”gcmsaz aldme=int, (3.2.14)

aquiz = 1,2e s =1,2,3, os indices k, [ e s representam operadores de criagao ou destruicao,

—iks

Ciks & uma constantes adimensional, e Zi¥

é uma frequéncia. Pelo fato de ter ions com as

mesmas caracteristicas ndo precisamos fazer distingao sobre o indice i, entdo =% = =2+ Na

tabela 3.2 temos essas frequéncias.
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d] d, d d d} ds
O-i—l—d;[ wa+u+w+\/§:\ waJrufwf\/iS\ wa+1/+w7\/§/~\ wa+1/7w+ﬁ5\ wWe+rv+w Wa+vV—w
O-ieri wa—u+w+\/§:\ wa—V—w—\/iS\ wa—lz—i-w—\/ijx wa—u—w—i—\/i:\ Wq—V+w Wg—V—Ww
O'Z'_(Al;-r fwa+u+w+\/§5\ 7wa+ufw7\/§5\ 7wa+y+w7ﬂ;\ fwa+ufw+\/§5\ —Wq+r+w —Wqt+V—w
0,-_&2- fwafquer\/iS\ 7wa71/fw7\/§5\ 7wa71/+w7\/§;\ fwafufw+\/§5\ —Wq—V+w —Wq—V—W

Tabela 3.2: Constantes Zi** em termos das frequéncias de transicdo eletronica w, , frequéncia

—Im

do movimento idnico v , frequéncia do campo w e frequéncia de acoplamento entre os campos
das cavidades e a fibra .

De forma analoga ao acoplamento direto consideramos:

e (i) Um regime onde o acoplamento cavidades-fibra e a frequéncia de oscilagao dos fons
sao pequenas comparadas com as frequéncias eletronicas de transicao eletronica e as

frequéncias dos campos das cavidades;

e (i) Um acoplamento dipolar fraco entre os campos das cavidades e os fons comparado

com o acoplamento cavidades-fibra e a frequéncia de oscilagao do ion;

* (i7i) Uma frequéncia de movimento do fon muito menor que a frequéncia de acoplamento

cavidades-fibra,

Logo, em fungao das hipéteses (i) (i) e (iii) temos as desigualdades:

() wa, w > V2N, vy (i) V2N, > g; (ii) V2A = 20> g. (3.2.15)

Assumindo as condigoes (i), (i) e (iii) e considerando ressonéncias na primeira banda
lateral azul (BLA) e na primeira banda lateral vermelha (BLV) temos na aproximagao de

onda girante:

e (A) wy —w—v2X\ = —v (BLA, ressonancia com d; )

2 2 h ~
=% % (oirald: +oi_aidl) . (3.2.16)
i=1
e (B) wy—w — 2\ = v (BLV, ressonancia com d;)
2 2 h ~
=y % (ov-ald} + oipaid; ). (3.2.17)
i=1

e (C) wg —w+ V2X = —v (BLA, ressonancia com ds)
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[ LRy S
=y 5 (JHaidg—l-ch_ade). (3.2.18)
i=1

e (D) wq —w+ v2X = v (BLV, ressonancia com dy)

S A
Hyp=3, TQ (Uif&;rdz + Ui+&id2) : (3.2.19)
i=1
e (E) wq —w = —v (BLA, ressonancia com ds)
3_271779 1)+ atd i 9.9
= 272(— ) (UH—@Z‘ 3+ 0i-G; 3)- (3.2.20)
i=1

S _=tmg . 5
Hr= Z 2 (- (maidﬁ% + 0¢+aid3) : (3.2.21)

Nos casos de (A) a (F') temos hamiltonianos onde s6 temos um dos modos bosoénicos das
cavidades e as fibras. Pode-se ainda estudar um caso particular onde temos una sintonizacao

W, —w = —v , com a condi¢do (7ii) nao seja valida. dessa forma temos o caso (G),
e (G) wy, —w = —v (BLA, ressonancia com d3)

A

- hng ((_1)i+1 (UH&ZTCZS + az-,&idz)

Mm
3|

.

~ I

Ui,dZCf{e—i(ﬂj\_Qy)t + O'Z'Jr&i(jlei(\/ij\_QV)t)) . (3222)

S

3.2.3 Solucgao analitica e Resultados

Considerando um estado inicial equivalente ao estudado na se¢ao 3.1.3, para a transferéncia

de estados do ion 1 para o ion 2, adotamos agora como estado inicial o seguinte estado:
W (0)) = (C059 19)1 10}, + sinfe™® [e), |1>al) 104110} 10) 45 19)2 10) 4 - (3.2.23)

e calculamos a possibilidade de ter o sistema numa situacao onde o ion 2 evolua num dado

to para o estado:

10,0 = |€) = cosOg), |0),, + sin e |e), 1), - (3.2.24)



3.2 Acoplamento por Fibra Optica entre as Cavidades 53

Nesse caso proporemos, como no caso anterior, uma solugao na representacao de interacao

da forma:

o0

D) = 3 (O s )19)119)
k,1=0
+ C’sf,kg,ll,lg,lg (t> ‘€>1 ’g>2 + ]gle,kQ,ll,l2,l3 (t) ‘g>1 ’€>2
+ O katnints (1601 1€)a] R0 0y F2) gg 11 ) 112) g2 [E3) g - (3.2.25)

que com (3.1.39) podemos calcular as fungdes C (1).

3.2.3.1 Transferéncia com um modo

Na analise da transferéncia de estados com um tnico modo normal consideraremos apenas os
casos (A), (C) e (E). Comparando os hamiltonianos na representagao de interacao de cada
caso com os obtidos com acoplamento direto (se¢ao 3.1.2 casos (A) e (C') ) observamos que
os operadores H;, que define a evolucdo temporal do sistema sio equivalentes.

Dessa forma, a solucao das equagoes diferenciais do sistema com acoplamento por fibra
sao as mesmas que definem os estados dos casos com acoplamento direto, quando fazemos
mudancas de escala temporal e nas frequéncias. Na tabela 3.3 podemos ver as comparacoes

dos hamiltonianos

Casos ]fI - acoplamento direto Casos ﬁ r-acoplamento com fibra
(A) S22 M (o alditoi—ad)) (A) S22 M9 (o aldi+oi_aid))
(C) | 32 (-0 (o aldator-aid)) | (C) S, M9 (4l d oy aid))

(E) |2, 299 (—1)"* (051 alds+o;s—asdy)

Tabela 3.3: Hamiltonianos na representacao de interacao para diferentes aproximacoes e
acoplamentos.

Para obter as solugoes para os estados do sistema nos casos (A4) e (C') do acoplamento
com fibra basta mudar a frequéncia do modo normal di w+ X do acoplamento direto, pelas
correspondentes frequéncias dos modos normais dy e dy do acoplamento por fibra, w + v/2\
respectivamente, e fazer uma transformacao no tempo, nos hamiltonianos do acoplamento
por fibra de t — /2t.

Ja no caso (E) do acoplamento com fibra temos uma equivaléncia direta com o caso (C)

do acoplamento direto. Nesta situagdo apenas é necessario mudar, nas solugoes do caso (C)
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com fibra, a frequéncia do modo dy w+ A pela frequéncia do modo Jg, w.

Feito essas observagoes temos para as fidelidades em cada caso as seguintes expressoes:

Foa(6,7) = cos*f +sin* fsin* ——
(4 (60,7) cos sin® 0 sin e
1 T T (W+\/§S\) T
+ cos’fsin*f | =sin® — + cos* —= —2cos ~———ZL7rsin? —— | .
(2 V2 22 ngv'2 2v/2
(3.2.26)

Foy (0, = cos'f + sin* #sin? T

©) (0,7) N

1 T T (w - \/5:\) T
+ cos’fsin*6 | =sin® — + cos* —= —2cos~————Z7gin? —— | .
(2 V2 2v/2 ngv'2 2v/2
(3.2.27)
Fey (0,7) = cos' 6 + sin® O sin’ %
. o T

1
+ cos?fsin* 0 ( sin® 7 + cos* = + 2 cos —7 sin ) . (3.2.28)
2 2 ng 2

Uma diferenga notével entre os casos (A), (C) e (E) estda no tempo de méaxima trans-
feréncia. Para as fungdes Fay (6,7) e F(c) (0, 7) os maximos da fidelidade estao nos valores
To = V2 (2n + 1) 7 comn € Z7, a transferéncia perfeita do estado também esté condicionada
Izelszfljiquéncia, neste casos temos que s6 é possivel uma fidelidade 1 para os tempos 7, se

wEV2A

_ +
7 =2l+1ondel e 7.

No caso (E) temos que a funcdo F(g) (0,7) é igual a 1 para tempos 7, = (2n+ 1) 7 se
;J—g = 2l. Uma caracteristica importante deste caso é o fato de ter uma transferéncia de estados
independente da constante de acoplamento A entre as cavidades e a fibra. Esta condi¢ao nao
é observada em nenhum outro caso ja estudado. Como a constante de acoplamento \ entre
os campos das cavidades e a fibra nao é um parametro que pode-se mudar facilmente a nivel

experimental a transferéncia de estados com o modo ds vem se mostrar mais adequada.

Na Fig. 3.2.2 é mostrado as fidelidades para cada caso (Egs. (3.2.26), (3.2.27) ¢ (3.2.28)).
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[N

ST

Figura 3.2.2: Fidelidade para w/ng = 24, § = 7/4 e v/2\/ng = 3. A linha preta representa
a transferéncia feita no caso (£) ,a linha verde com o caso (A) e a linha azul o caso (C).

3.2.3.2 Transferéncia com dois modos

O caso (@) é caracterizado por uma transferéncia de estados com um modo normal ressonante
623 e um modo fora da ressonancia dp. O sistema de equacoes diferenciais associado ao
hamiltoniano (3.2.22) com a solugao proposta (3.2.25) com 7" = ”—\% e A= % (\/55\ — 21/),
vem dado por o sistema (A.1.1) descrito no apendice A.1. Desse sistema de equagbes os

unicos elementos nao nulos sao:

d

iﬁcigo,o,o (7',) = Cg,%’()’l (T’) + 029’90’1’0 (T/) eiAT’;

id:l_/cg’%’LO (7) = Ci%oo (™) efiAr’;

750801 (") = Ciboo(r) = Clion(7);

dd o4 00 (T = —08%7071 (') + 087927170 () ez’AT';

Z@Cg’%m (7) = Cfio0(T) eTiA (3.2.29)

cuja solucao vem dado através do método da transformada de Fourier. fazendo a trans-
formagdo em cada linha de (3.2.29) e fazendo as translagoes s — s + % nas linhas 1, 3 e 4
do sistema e s — s — % nas linhas 2 e 5 obtemos o sistema de equagoes, onde foi colocada
em evidéncia a matriz associada ao sistema:
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—i<s+%) 1 1 0 0 Ff%oo(s+%) r
1 fi(sf%) 0 0 0 Fé’%m(s—%) 0

1 0 '(H%) -1 0 Fg%OI(er%) = o |,
0 0 -1 —i(s+%) 1 Fgﬁloo(s+%) 0
(o ia A

0 0 0 1 71(37%> F0210<s 17) 0

(3.2.30)

onde v = —ict9 , ,(0), a transformada inversa correspondente as fun¢ées conduzem ao estado

do sistema na forma:

=]
X
+ o+ o+

+

a fidelidade como segue:

Fa 0,7) =

+ sin0|Cf.00 (T')\ +2Re {cos be 5 Cs 0 (T’)*} :

cos? 0 (cos 0 + ’C(‘{%Ol

N
|9> |9> ’O>a1 |0>a2 ‘O>d1 |0>d2
3ur!

N
cos fe'” ng

Cé’% 1,0 (7 /) e ‘9) ’9>2 ‘O>a1 |O>a2 ’0>d2 ’1>d3
fVT /

e (Co 1,0,0 (") \g>1 |€>2 ‘O>a1 ’1>a2 |O>d2 ’0>d3

Ci%00 () 1€)119)3 1)1 10 13 10} 1, 10) 45)

V2v

il A= T’ ,
€ ( K ) (Cg,%,m (T ) ‘9>1 ’9>2 |O>a1 ‘2>a2 ’1>d2 |O>d3
C% 01 (T') 191190 12) 41 10) 42 1142 [0 45)

(3.2.31)

‘CIOOO

+|C10 (7))

)

(3.2.32)

graficamente os resultados para JF(g) sao vistos nas figuras 3.2.3 e 3.2.4.
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28 29 30 31 32 33

T T

Figura 3.2.3: Fidelidade para w/ng = 20 e § = 7/4 na escala de tempo 7. A linha preta
representa a transferéncia feita no caso (G) com A =5 e a linha verde com o caso (E). a
figura da direita é um zoom da figura da esquerda

Figura 3.2.4: Fidelidade na figura (a) com w/ng = 20 e § = 7/4 na escala de tempo 7. A
linha preta representa a transferéncia feita no caso (G) com A = 5 e a linha verde com o
caso (F). Na figura (b) temos a fidelidade no caso (G) para diferentes valores de 7 e 6 .

A fidelidade no caso (G) tem uma mudanga na fase e uma perda na transferéncia do
estado quando é comparada com o caso (E). O tempo de maxima transferéncia é 7 = 3.09
quando a fidelidade chega a 0.97.

3.3 Comparacao entre transferéncia com acoplamento

direito ou por fibra 6ptica

Nos dois tipos de acoplamentos estudados neste capitulo a transferéncia de estados quanticos
de um ion a outro com um tnico modo é possivel para frequéncias diferentes nos dois tipos

de acoplamentos.
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Os tempos de transferéncia perfeita (fidelidade igual a 1) , na escala reduzida 7, sdo
miiltiplos de 7 ou v/27. Na escala de tempo real ¢ ( em segundos ) temos que os tempos
de méaximas transferéncias sdo multiplos de nlg ou %. Se consideramos uma constante de
acoplamento ion-campo g ~ 27 x 500kH z e a constante de Lamb-Dicke n = 0.2, que podem
ser medida experimentalmente, os tempos de menor transferéncia do estado sao da ordem
t ~ bns que é uma escala de tempo admissivel experimentalmente [12].

Na transferéncia de estados no caso com dois modos é relevante a escolha do tipo de
acoplamento para aumentar a eficiéncia da transferéncia. Para ilustrar esta ideia utilizamos
os caso (F') do acoplamento direto e o caso (G) do acoplamento com fibra, além disso com-
paramos estes com o caso (F) do acoplamento direto que representa um sistema com uma

transferéncia de estados perfeita.

1.0F—
0.8},
0.6f
" )
0.4}
0.2

0.0t

Figura 3.3.1: Fidelidade em fungdo de 7 para @ = 7/4 . nas linhas verde e preta o acoplamento
¢ com fibra 6ptica onde w/ng = 20 e respectivamente temos o caso (E) e o caso (G) com
A =5 . Na linha azul o acoplamento é direto considerando o caso (F') com w — A/ng = 20 e
A =5,

Na figura 3.3.1 temos F = 1 no caso (F) do acoplamento por fibra para 7 = 7 que
corresponde ao primeira tempo de transferéncia 6tima, para o caso (F') do acoplamento
direto temo o primeiro maximo num tempo 7 = 3.05 onde F = 0.94 e no caso (G) do
acoplamento com fibra Optica temos o primeiro maximo em 7 = 3.09 com F = 0.97.

Comparando os casos onde o acoplamento ¢é feito diretamente ou por fibra 6ptica com
dois modos, chegamos a conclusao que a transferéncia de estados é melhor se o acoplamento
do sistema é feito por fibra 6ptica ( Fig 3.3.1), uma vez que a fidelidade na transferéncia do
estado é maior e a diferenca de fase é muito menor com um acoplamento das cavidades por

fibra 6ptica do que no caso do acoplamento direto.



Capitulo 4

Transferéncia de estados entre ions
aprisionados em cavidades com

reservatorios térmicos

Nesta se¢ao estudaremos a influéncia de reservatérios térmicos na transferéncia de estados
de dois fons aprisionados em cavidades que estdo acopladas por uma fibra éptica.

Essas dissipagoes serao tratadas no quadro da aproximagao Markoviana [28] onde os
reservatorios estao em equilibrio térmico a temperaturas diferentes de zero. No caso de
emissao espontanea obtivemos uma solugao analitica da evolucao temporal do sistema que
permitiu estudar a separabilidade do estado do ion 2 com os graus de liberdade do ifon 1 e
os campos do sistema.

No caso de dissipagao nas armadilhas foi obtida uma solu¢do aproximada utilizando uma
expansao truncada de um super operador [29]. Com este método aproximado calculamos a
fidelidade em funcao do tempo para diferentes valores de temperatura e taxas de dissipacao.
Por ultimo foi calculada a fidelidade no caso particular onde s6 uma das armadilhas tem
dissipagao. Esse tratamento foi com o objetivo de determinar em qual dos subsistemas (1 ou

2) o reservatério influi mais na transferéncia do estado.

4.1 Reservatorios térmicos e equacao mestra

Quando analisamos um sistema complexo compostos de varios subsistemas onde o nosso

interesse é focado em um deles, é natural procurar aproximacoes que simplifiquem a dindmica.

29



Transferéncia de estados entre ions aprisionados em cavidades com
60 reservatorios térmicos

A matriz densidade total tem a informagao geral do estado do sistema . No entanto, temos
interesse em apenas na matriz densidade de um dos subsistemas. Vamos supor que temos
um sistema U definido por 2 subsistemas S e R. Assim, no caso do sistema S consistir
de um oscilador harménico de frequéncia w com operadores de criacdo e destruicio 57 e
S respectivamente, e o sistema R ,que serd o reservatério do sistema, ser uma colegdo de
osciladores harmonicos com frequéncias 9; e operadores de criacao e destruicao hteh , NOSSO
objetivo sera estudar a dindmica do sistema S . Para isso precisamos calcular a matriz

densidade reduzida deste. i.e

ps (t) =Trr{pv (1)} (4.1.1)

Além disso vamos supor que os subsistemas interagem fracamente. Nesse caso o hamiltoniano

do sistema esta dado por :

Hs = hwsfs (4.1.2)
J

Hsp = h(5T+175) (4.1.4)

H = Hg+ Hp+ Hgp, (4.1.5)

Hgs e Hgi correspondem as partes diagonais de S e R respectivamente e Hgg é o hamilto-
niano de interagao com I' = }°; k;h; onde os k; sdo as constantes de acoplamento entre os
subsistemas.

Se os subsistemas sdo separaveis inicialmente a matriz densidade para o tempo inicial é

pu (0) = ps (0) ® pi. (4.1.6)

Supondo que o reservatério (subsistema R) estd em equilibrio térmico, a matriz densidade

deste esta dada por

, Iy
ﬁR — H (1 _ e—hﬂj/kBT) e_ﬁﬁﬂhjhf/kBT, (417)
J
onde kg é a constante de Baletomana e 1" a temperatura associada ao subsistema R. Dadas

as caracteristicas do reservatorio pode-se assumir que este nao tém mudancas significativas
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na interacdo com S devido a interacao fraca com este. Dessa forma podemos assumir que
na evolugao temporal do sistema nao havera correlagoes entre os subsistemas, logo podemos

propor

pu (t) ~ ps () ® pr. (4.1.8)

Utilizamos a equagao de Von Neumann que define a evolugao do sistema temos:

Opu (t) (5

ih=PE = [H o (1), (4.1.9)

que na representacao de interacao esta equacao esta dada por

dpu (t)
ot

ih = (s (), pu (B)); pu (8) = ex (st o, (1) (st in) (4.1.10)

integrando (4.1.10) obtemos

pu (t) = pu (0) — 5 /Ot[ﬁfRs (t'), pu ("))dt', (4.1.11)

que substituida em (4.1.10) nos permite escrever,

9pu (1) _ s pu (0)] — — /Ot[ﬁ[% [Ars, pu (£)])dt. (4.1.12)

Pell) ——tervn] [ s (). tas ) o 0} (4.113)

onde T’I’R{[IEIRS ('), pu (0)]} = 0 devido a que Trg {}:IRS (t’)ﬁR]} = 0. Expandindo a
equagao (4.1.13) temos:
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BT () pnf = X Ikl 07 (9,,7),
J

EH T () pnf = 3 Il e (95, 7) + 1)
J

(4.1.15)

onde 71 (9;,T) é o numero médio de fétons para um oscilador de frequéncia ¥; escrito na
forma

e_hﬁj/kBT

(1 — e "alknty’

a(0;,T) = (4.1.16)

Para simplificar as duas ultimas linhas da Eq. (4.1.15) pode-se mudar a somatoéria por

uma integral, onde g (¢) d é o nimero de modos com frequéncias entre 9 e ¥ + di) logo

>~ /Ooog (V) dv. (4.1.17)

Substituindo as duas primeiras linhas das Eq. (4.1.15) em (4.1.14) temos :
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(4.1.18)

na equagao (4.1.18) a evolugao do sistema S depende do passado deste através da integral
sobre p:g (t"). Se o tempo de correlagdo do reservatério R é muito pequeno comparado com
o tempo de decaimento do sistema S podemos considerar que as mudancas de 55 (t') na
integral sao muito pequenas, pelo qual podemos aplicar uma aproximacao Markoviana, que
consiste em processos nos quais os sistemas nao dependem dos estados em tempos anteriores
(processos sem meméria), e fazer pg (t') = pg (t). Desta maneira a equacio mestre ¢ dada

CO1mo.

dps (t . .
P (D~ 204 1) (28 ()8 — 8187 (1) — s (1) 315)
+ %ﬁ(ZéTﬁs(t)§—§§T,55(t)— ps (1) 357, (4.1.19)

onde v = 27g (w) |k (w)|* é a taxa de dissipacio no sistema e 7 = i (w, T) é 0 numero médio
de fétons no reservatério com frequéncia w .

Este modelo de reservatorio térmico é usado em diferentes tipos de fendmenos, por exem-
plo, os modos do reservatério podem representar um campo radiante no vacuo pelo qual um
ion excitado pode decair por emissao espontanea. De igual forma os modos do reservatorio

podem representar os modos de fonons na armadilha pelos quais esta pode ter perdas.

4.2 Emissao espontinea

No estudo dos efeitos da emissao espontanea na transferéncia de estados, cada ion aprisionado
na cavidade estd em contato com um reservatério térmico préprio. Assim o hamiltoniano

total do sistema é

H=~H,+ H, + Hp + Hgp, (4.2.1)
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onde Hy e H; correspondem aos hamiltonianos das Eq. (3.2.11), H, representando o hamil-
toniano diagonal do sistema de ions aprisionados em cavidades acopladas com fibra optica
e H ; 0 hamiltoniano de interacdo entre os fons, as cavidades e a fibra. Em total I:IO e H T
representam o hamiltoniano do sistema de interesse S.

Hp representa dois conjuntos de osciladores harmonicos e Hgp a interacao entre estes

com os estados eletronicos de cada ion, pelo qual temos que os hamiltonianos

2 2
Hp = Z Z h??ijfl;rjhij; Hgp = Z h (O'H_FZ' + FZTUZ-_) : (4.2.2)
=1 j i=1
Ui =" kijhij. (4.2.3)
J

Em relacdo ao sistema S consideraremos o caso (£), do acoplamento com fibra éptica
estudado na segao 3.2 (fons aprisionados em cavidades em ressondncia na primeira banda
lateral azul com o modo normal 623) Logo em funcao destas consideracoes, a equagao mestra
na representacao de interacao que define a evolucdo do sistema com perdas por emissao

espontanea pode ser escrita da forma:

dps (t P TX ~ 2 ~ )
P;; ) ; |:HI; Ps (t)] +> {; (m+1) (20i_ﬁg (t) oiy — 0ir0i_ps (1)
i=1

X R X x x
- ps(t) JHUF) + Pk (20i+ps (t) oi- — 04_0i4ps (1) — ps (1) al-UH)} ,
(4.2.4)

onde H;! é o hamiltoniano da Eq. (3.2.20), k é a taxa de dissipacgdo por emissdo espontanea

e m é o numero médio de fé6tons no reservatério com frequéncias w, e temperatura 7.

4.2.1 Solucao analitica

Uma estratégia para resolver a Eq. (4.2.4) é escrever a matriz densidade do sistema pg ()

na base dos estados préprios do operador Hy, se definimos

sz‘?}k:lk’r’l’r (t) = <i1a jQ,kah la27 Td3| /55 (t) ‘Zla j2,,kz;17 lz;27 T¢;3> ’ (425>

INa se¢do (3.2.2) temos I:{] = 2?21 hi\/ig (1)t (oierjcig + Ui,didE) .
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onde k,l,r, k", 1 er € Z* e i,j,i ,j representando um estado excitado e ou um estado
fundamental g . As tnicas condicoes iniciais nao nulas dadas pelo estado inicial pg (0) =
| W (0)) (¥ (0)] onde |¥ (0)) % é 0 mesmo estado inicial dado na secio (3.2.3) sdo:

Mé’é’ggg (0) = cos®6; Mé’;ﬁ?g (0) = € sin f cos b;
M:Zioo (0) = sin®0;  Ms%00 (0) = M50, (4.2.6)

que aplicadas na equagao mestra (4.2.4) geram conjuntos de sistemas de equagoes diferenciais
lineares de coeficientes constantes. Cada constante da Eq. (4.2.6) estd associada a um

conjunto de equagoes diferenciais homogéneas do tipo:

d —
MR (0) = My (1) = AwaMi (1),
d — —
M (0) — £M2 (t) = BeasMa (1)
. d —> —
Megfgg 0) — %M?) (t) = Cogu2aMs3 (1), (4.2.7)

—

sendo ﬁl (t) , My (t) e ﬁg (t) sao fungoes vetoriais, cujas componentes sdo elementos de
55 () e, Aszs ,Bezs © Cozzoo s@0 as matrizes associadas a cada sistema de equagoes. E claro
pelas propriedades da matriz densidade que o sistema relacionado a constante M, 6%88 (0) é

9g
MggOOO

equivalente ao sistema de equagoes de M5y (0). Os sistemas de equagdes estdo anexados

no apéndice A.

Normalmente os sistemas de equagoes diferenciais dados na Eq. (4.2.7) podem ser solu-
cionados da seguinte forma: Se em geral temos um sistema de equacgoes diferenciais definido
por uma funcgdo vetorial ]\7 (t) e uma matriz K de coeficientes constantes, a solugdo esta
dada por:

d—

SN (1) = KN (1) = M (1) = <3 (0). (42.8)

Quando procuramos resolver a primeira e a terca linha dos sistemas de equagoes difer-
enciais (4.2.7) com a equagao (4.2.8) e utilizando qualquer linguagem tipica de programagao

(Programas como Wolfram Mathematica ou MatLab) este gera erros e impende obter a

| (0)) = (COSH 9)110),, + sinfe# |e), |]‘>a1) 1004110042 10) 43 19)2 10) 42 »
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solucao analitica do problema.

No entanto como a matriz densidade 55 (t) tem trago constante por blocos, esta pro-
priedade faz com que algumas componentes das funcoes vetoriais ]\7; (t) e ]\73 (t) dependam
das outras. Pelo qual as matrizes Ay e Caggoo 880 linearmente dependentes, isso implica
que Agzs e Coogoo tém pelo menos um autovalor zero sendo dificil de detectar numericamente
e gera error nos calculos.

Para solucionar o problema de forma eficiente podemos transformar os sistemas associado
a ]\71> (t) e ]\73 (t) de tal forma que as matrizes dos novos sistemas sejam linearmente indepen-
dente. Assim, podemos subtrair uma das componentes das fungoes vetoriais mencionadas
e escrever um novo sistema onde o tamanho da matriz que define o sistema de equacoes

diferenciais diminui. Desta maneira temos:

*Ml A4x4ﬁ — d*Ml Agxgﬁ X

dt
d — d— - —
%M:a C'22a:22ﬁ3 — d*M:a Cogo1 M3 + 8, (4.2.9)

onde Z e 6 sao vetores constantes. Esta modificagdo gera um novo sistema de equagoes

diferenciais que nao é homogéneo. Em geral se temos um sistema da forma:

jtﬁ( t)=KM(t)+ P (4.2.10)

onde B é um vetor constante temos a solucao

M(t) =t (M (0) + K'P) ~ kP (4.2.11)
de maneira que aplicando (4.2.11) nos sistemas dados na Eq. (4.2.9) obtém-se solugdes

analiticas para o sistema, que estamos estudando.

4.2.2 Resultados

No que segue apresentamos a fidelidade para diferentes parametros do sistema considerando
temperaturas do reservatorios diferentes de zero, Assim calculamos a fidelidade em termos
do niimero médio de fotons no reservatorio que é um parametro mais geral, particularmente
m=1oum = 2.

Nas seguentes figuras mostramos os resultados da transferéncia de estados através da
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fidelidade definida no capitulo anterior, se¢ao 3.1.3.1 Eq. (3.1.47). E uma comparacio com
um sistema que nao estda em contato com reservatorios térmicos. Nesse caso utilizamos um
sistema onde a transferéncia entre os fons é feita somente através do modo cZ3 em ressonancia
na primeira banda lateral azul que corresponde ao caso (E) da segao 3.2 do capitulo anterior.

Em termos da equagao mestra (4.2.4) o caso (F) representa simplesmente tomar x = 0

1.0f T 1.0F

0.8 ﬂ 08l

0.67 0.6}

&~ M

0.4} 0.4}

0.2; 0.2[

0.0k ' ] 0.0t ‘ . . ; o
4 5 6 300 305 310 315 320 325

T T

Figura 4.2.1: Fidelidade para w/ng = 20, 6 = ©/4, 7 = ng/t e ¢ = 0.linha azul x = 0.
Linha verde m = 1 e linha preta m = 2 onde x/ng = 0.02. A figura da direita é um zoom da
figura da esquerda no primeiro maximo da fidelidade em 7 = 7.

TOpr e 1.0

0.8} ] 0.8}

0.6¢ 1 0.6l
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0.0L ’ . . ; - y : 0.0k . . . . . . .
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Figura 4.2.2: Fidelidade para w/ng =20, § = n/4, T =ng/t e ¢ =0 (a) com m =1 e (b)
m = 2 onde k/ng = 0.02

Da figura (4.2.1) e (4.2.2) podemos ver que o sistema nao pode transferir o estado do fon
1 para o ion 2 completamente. Das solugoes analiticas obtidas pode-se ver que o tempo para
a maxima transferéncia de estado nao muda quando se consideram os reservatérios térmicos

porém a possibilidade de transferir o estado é méaxima em 7 = w. Das figuras vemos que
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primeiro maximo obtido das fidelidades é F = 0.92 para m = 1 e F = 0.86 para m = 2. Para
tempos longos pode-se ver na figura (4.2.2) que temos valores estacionarios na fidelidade, em
T—00 F=0.30eF=0.20 para m =1 e m = 2 respectivamente. Este resultado ¢ devido
ao fato de que o estado inicial é preparado numa superposicao de estados de tal forma que
os campos das cavidades e os estados de movimento dos ions podem estar no vacuo. Desta

maneira o reservatorio conserva parte desse estado.

Na figura (4.2.3) temos uma superficie da fidelidade em termos do tempo 7 e o dngulo 6

de preparacao inicial do sistema .

Figura 4.2.3: Fidelidade para w/ng =20, 7 =ng/t e ¢ =0 (a) com m = 1 e (b) m = 2 onde
k/ng = 0.02

Por 1ltimo calculamos a entropia linear dada por:

elpr (0] = 1= Tr {(p2 ()7} (12.12)

Para determinar os tempos para os quais os graus de liberdade do fon 2 sdo separdveis®

dos outros elementos do sistema (estados do fon 1, campos da cavidade e fibra).

3Temos que lembrar que a entropia linear para sistemas mistos mulitipartites sé6 pode ser considerada
como critério de separabilidade e esta nao fornece informagcao sobre o grau de emaranhamento do sistema.
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Figura 4.2.4: Entropia Linear para w/ng = 20, ¢ = 7n/4, 7 = ng/t e ¢ = 0. Linha azul
k = 0. Linha verde m =1 e linha preta m = 2 onde x/ng = 0.02

Uma caracteristica particular no sistema sem emissao espontanea é o fato de ser separavel
somente quando a transferéncia do estado é perfeita ou o sistema volta ao estado inicial. Da
figura 4.2.4 vé-se que a emissao espontanea impede que os graus de liberdade do fon 2 sejam

separaveis dos demais elementos do sistema para tempos maiores que zero.

4.3 Perdas na Armadilha

No estudo das flutuagoes na armadilha vamos considerar que os modos de oscilacao de cada
um dos ions estao em contato com um reservatorio térmico. O hamiltoniano do sistema ¢é

por tanto:

H=Hy+ H; + Hg + Hgg, (4.3.1)
onde Hy e H; corresponde aos hamiltonianos das Eq. (3.2.11) e

2 2
Hp =YY Wdyhlihyg;  Her =Y b (alTy +Ta;) ; (4.3.2)

i=1 j i=1
J

De maneira similar ao caso da segdo anterior , consideraremos o caso (E) do acoplamento
com fibra 6ptica estudado na secao 3.2 para descrever a interacao entre os ions e as cavidades.
A equagao mestra na representacao de interacao do sistema na aproximacao Markoviana esta

dada por:
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81 t 1[5 =« 2 Yi . A L ) B
Pgt( ) = -3 |:H]7 Ps (t)] +> {2 (n+1) (Q(Iips (1) al —alaips (t) — ps (¢) aja,)
=1
+ X (2alps (1) — aialps () - s (1) aial) |

(4.3.4)

onde H 1 ¢ o hamiltoniano da Eq. (3.2.20). x; é a taxa de dissipagao na armadilha i e n é o
ntimero médio de fé6tons no reservatério com frequéncias v e temperatura 7.

Este tipo de equacio mestra com a condicéo inicial pg (0) = |¥ (0)) (¥ (0)| dada na secdo
4.2.1 nao tem associado um sistema de equacgoes diferenciais lineares na base dos estados
proprios de H,. Para calcular uma solugao do sistema devemos escrever a equagao mestre
numa outra base que simplifique nossos calculos ou utilizar outras ferramentas para solucionar

o sistema na base H.

4.3.1 Solucao Aproximada

Para solucionar a Eq. (4.3.4) pode-se utilizar os super operadores. No trabalho de Moya
[29] temos a aplicacao deste método para solucionar de forma analitica diferentes sistemas de
interacao entre matéria e radiacao. Nos utilizamos uma expansao em série de potencias de
um super operador para solucionar a Eq. (4.3.4) de forma aproximada para tempos pequenos.

Um super operador é um operador linear que atua sobre espacos vetoriais de operadores

lineares . Em nosso problema podemos definir o super operador :

(4.3.5)

Se substituimos o super operador anterior na equagao mestra podemos escrever a solugao

deste da forma:




4.3 Perdas na Armadilha 71

mas também pode-se escrever a solugdo como uma série do super operador Fxp[tC] como:

Ops (t)
ot

=C(ps(t)) = pst)=ps(0)+ /O C (ps (7)) dr

= G50 =i+ [ €(js @+ [[C(is(r))ar )ar
= B0 =ps O+ € (Gs0) + [ [ (€ (s () arar

= Bs(t) = s (0)+ Y0 S (45 (0)). (436)

Desta maneira, se nao temos explicitamente o operador Exp[t@] e desejamos uma solugao
num intervalo de tempo dado, s6 precisamos fazer um niimero de iteragoes na somatéria com
as quais a solu¢ao tenha um comportamento convergente.

A implementacao deste método de solucao aproximada depende da forma do super op-
erador C. Por exemplo, se C pode ser escrito em uma base finita do espago Hy é possivel
implementar um programa para calcular a somatoéria da Eq. (4.3.6) em qualquer linguagem
com opgao de escrever matrizes (C++, Matlab, Mathematica etc). No caso contrario é pre-
ciso de um pacote de objetos quanticos (Linguagem para escrever vetores na representacao

de Dirac, operadores, adjuntos etc) para implementar uma rutina?.

4.3.2 Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados sobre a fidelidade, para diferentes parametros do
sistema tendo como nimero médio de fotons do reservatério n = 0,1,2. As temperaturas

associadas a estes valores de n podem ser calculadas pela expressao

hv n+1

Experimentalmente as frequéncias de oscilagao tipicas sdo da ordem de v ~ 1.4 —2M H z [30].

Estes valores representam temperaturas da ordem 7' ~ 15K para n =1, 2.

4Pode-se fazer download de um pacote de objetos quanticos na pagina
http://homepage.cem.itesm.mx/lgomez/quantum/
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De forma similar ao caso da emissdo espontanea, vamos comparar o caso com perdas na

armadilha com aquele sem dissipagdo que corresponde ao caso (E) da secao 3.2.

1.0p
0.8}
0.6}
W
0.4;

0.2}

0.0k ‘ s A i i
3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

T

Figura 4.3.1: Fidelidade para w/ng = 20, § = /4, 7 = ngt e ¢ = 0. x12/ng = 0 para a
linha azul, n = 0 para a linha roxo,n = 1 para a linha verde, e m = 2 para a linha preta
onde x12/ng = 0.02

Na figura 4.3.1 temos a fidelidade na transferéncia de um estado maximamente emaran-
hado para n = 0,1,2. Desta podemos ver que o primeiro tempo de maxima transferéncia,
7 = 7 ,nao muda com o nimero meio de fétons do reservatério. De igual forma para valores
de n = 1,2 o decaimento na fidelidade se torna mais claro. Para 7 =7 en =1 tem F = 0.93
e para n = 2 F = 0.824 respectivamente.

A ilustragao do efeito da dissipagdo em uma tnica armadilha é apresentado na figura 4.3.2

1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
LN LN

0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0

3.00 3.05 310 315 3.20 3.25 3.00 3.05 310 315 3.20 3.25

(a) (b)
Figura 4.3.2: Fidelidade para w/ng = 20, 0 = w/4, 7 = ngt e ¢ = 0 onde (a) x1/ng = 0.02

e x2 =0e (b) x2/ng =0.02 e x; =0 . Nas duas figuras n = 0, 1, 2 para as linhas roxo, verde
e preta respectivamente e na linha azul x;2 =0

Podemos afirmar que a dissipagdo na armadilha 2 (que estd recebendo o estado ) afeta
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mais a fidelidade do estado transferido do que uma dissipacao na armadilha 1, que transmite
o estado.

Por 1ltimo temos na figura 4.3.3 a fidelidade para um sistema com dissipagdo nas duas
armadilhas onde fixamos o tempo em 7 = 7 para determinar a variacdo na transferéncia em

termos da taxa de dissipagao x.

1.00F

0.98

0.96

0.94
e

0.92

0.90

0.88

0.86 3o
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

X

Figura 4.3.3: Fidelidade para w/ng =20, 6 =7/4, 7 =7 e ¢ = 0. Para a linha pretan =0
e para a linha roxo n = 1 com x em unidades ng

O que se observa aqui é que o aumento da taxa de dissipacao altera a fidelidade do estado
transferido com mais relevancia quando a temperatura do reservatério é maior que zero. Isso

é visto pelo aumento do coeficiente de inclinacdo da curva em funcao de n.
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Capitulo 5
Conclusoes

Nesta dissertacao de mestrado estudamos a transferéncia de estados de dois qubits entre fons
com dois graus de liberdade aprisionados em cavidades. Inicialmente considerados dois tipos
de acoplamento, um direto, onde os campos das cavidades estao superpostos e outro, onde

as cavidades tém acoplamento via fibra éptica.

O objetivo deste trabalho foi focado a determinar as condi¢des nas quais o sistema pode
transferir os estados de qubits entre os fons considerando dois situagoes: (1) incluindo modos
normais fora da ressonancia e (2) colocando o sistema em contato com reservatorios térmicos

a temperaturas diferentes de zero.

Nas aproximacoes onde a transferéncia do estado do fon 1, preparados na base {|g) |0) , |e) [1) },
¢ feita com um tnico modo normal em ressonancia na primeira banda lateral azul, foi possivel
demonstrar analiticamente que a transferéncia é perfeita para tempos ¢, = (2n+ 1) 7/ng (n
inteiro) no acoplamento direto e no acoplamento com fibra no caso onde o modo normal
ressonante ¢ ds. No caso da transferéncia com um s6 modo no acoplamento com fibra com os
modos normais ressonantes d; e dy 0 tempo de transferéncia perfeita é ¢, = v/2 (2n+ 1) w/ng.
Isso ocorre sempre que €2;/ng seja um nimero inteiro que depende do modo normal ressonante

e do tipo de acoplamento.

No caso mais geral onde a transferéncia dos qubits é feita com dois modos normais, com
apenas um deles é ressonante, observa-se nos dois tipos de acoplamento que o modo normal
nao ressonante atua no sistema como um “ reservatério externo ”. Este acaba modificando a
fase e a amplitude do estado em evolucao de maneira que a fidelidade na transferéncia nao
seja perfeita. Além disso, o periodo da fidelidade também muda gerando um aumento no

tempo para o qual o sistema retorna ao seu estado inicial. Nos dois tipos de acoplamento, o

5
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primeiro maximo (maxima fidelidade obtida) foi obtido para tempos da ordem ¢ = 7 /ng.

Comparando os acoplamentos direto e por fibra 6ptica pode-se dizer que na aproximacao
com um modo normal a dindmica dos sistemas ¢ equivalente (mesma forma dos hamiltoni-
anos) com resultados similares. Na aproximagao com dois modos temos que, em condigdes de
sintonizacoes semelhantes, a transferéncia de estados é melhor para o acoplamento com fibra
optica. Isso pode ser explicado pelo fato de que a fibra estd em ressonancia com os campos
das cavidades.

No estudo de transferéncia de estados sob efeitos do meio ambiente (emissao esponténea
ou perdas na cavidade) observa-se uma perda da fidelidade na transmissao dos estados do
ion 1 ao ion 2 resultante dessas interagoes com os reservatérios e a parte do sistema em
consideracao.

Também vimos que o tempo de maxima transferéncia nao muda quando levamos em
conta os reservatérios térmicos que sao representados pela emissao espontanea e perdas na
armadilha. Em particular no estudo da transferéncia do estado % 19)10),, + % ley, 1),
onde o acoplamento é feito com fibra éptica com um tinico modo (na primeira banda lateral
azul), os tempos de maxima transferéncia sao ¢, = (2n + 1) 7/ng onde w/ng = 21 (I inteiro).

O namero de fétons gerados e perdidos pela emissao espontanea e as perdas na armadilha
alteram fortemente a fidelidade, desta maneira a temperatura muda a transmissao do estado
e impede a transferéncia perfeita.

Considerando tempos longos, a emissao espontanea levam a fidelidade de transmissao a
um estado estacionarios. Isso ocorre devido ao fato de estarmos preparando o estado inicial de
tal forma que os campos das cavidades e os estados de movimento dos ions tém componentes
de estado de vacuo.

No que se refere a entropia linear vimos que ela depende fortemente da temperatura no
caso da emissdo espontanea. Além disso, o segundo minimo local desta muda também com
a temperatura. Disso pode-se inferir que o reservatério nao permite mais que os graus de
liberdade do ion 2 sejam separaveis dos graus de liberdade do ion 1 e os campos do sistema
para tempos longos.

J& com respeito a dissipagdo na armadilha 2 (aquela que esta recebendo o estado trans-
ferido) vimos que esta afeta mais a fidelidade de transmissao do estado dos fons que a uma
dissipacao equivalente na armadilha 1. Isso pode ser explicado pelo fato de que o sistema 1 é
o emissor do estado que tem certa quantidade de energia inicial. Quando temos dissipagao na
armadilha 2, a energia do sistema tem que se distribuir entre os graus, , de liberdade do ion,

dos campos e os reservatorios, que é o que gera perdas e perda na fidelidade de transferéncia,
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tornando-a mais deficiente a transferéncia do estado.

Perspectivas futuras: Na préxima etapa deste projeto pretendemos estudar sistemas
onde temos dissipagoes nas cavidades e na fibra éptica e solucionar a dinamica destes sistemas
aproximadamente com o método do super operador. Outra Idea é considerar um sistema
formado por redes de cavidades e estudar a possibilidade de transferir informagao de uma
cavidade a outra. Também é possivel incluir nos sistema mais modos de transferéncia e
estudar seus efeitos. Por ultimo podem ser incluidos nas analises a influencia de campos

externos que permita a medi¢ao dos graus de liberdade do ion
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Apéndice A

Sistemas de Equacoes Diferenciais

A.1 Sistema de equacoes diferenciais para o sistema de
cavidades acopladas por fibra 6ptica e transferén-

cia com dois modos

A equacao de Schrodinger .ﬁ[ )\fl(t)> = ihd ‘\I/(t)> onde ﬁ[ esta dado pela Eq. (3.2.22) 'e
‘\I/(t)> ¢ a solugdo proposta (3.2.25) tem associado um sistema de equagoes diferenciais com

acom 7 = "—\/git e A= g (\/ﬁ;\ — QV), este sistema esta representado pela Eq. (A.1.1).

1A equacdo é Hy = Z?Zl h—% (—1)iJrl ((Ui+&jci3 + Ui,dz-(f;) + % (Ji,&zﬂeﬂ%& + ai+&iczlei%At)) .

79
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Z';lﬂcglg,k%zz,za» (T/> \/g (\/mcgf+1,k2,zg,lg—1 (7',) - \/ﬁclif,kzﬂ,zg,lg—l (7',))
\é—g < 107 1 o115 ( e 4 \/>Ok1 ka—1,1—1,15 (T) _iAT’)
e paians ) = A+ (VRO ptaisis ) = VoGl 110ty (7))
\/Z\Q/—T ( kv + 1C7 1 ot (71) A
\/mcliikz-&-l,lg—i-l,lg (T/) eiATl)
idi Co oastots (T7) ( I (k1 + DOk st ot —1 (7)) = VVha (o + 1) O 1 g 10 (T /))
\/—\/ (lg+ 1) (k2 + 1) 1110105 (T )ei&/
\/— Lk Oy ey —10, (T e AT
Ot atasy @) = (VB s+ DOy &) = Vs O DO iy (7))

]. i~7_/
¢¢mr%ﬂm+nqﬁwmﬂbwwﬂ

\/—\/l3k20k1 ko 10s— 1.5 (7)) € —ibe! (A.1.1)

A.2 Sistema de equacoes diferenciais para o sistema de

emissao espontianea

Os sistemas de equagoes diferenciais da Eq. (4.2.7) esta dado na notagao

M;'fj',kql',r' (t) = (i1, J2, ka1, laz; Tas| Ps (1) ‘Zp]z,kap la277”d3> ) (A2.1)
onde k,I,7,k 1" er € ZT ei,j,i ,j = g,e. e sera representado por 1 e g por 0. No que
segue temos os sistemas de equagoes onde o = —i%.

« Conjunto I (Associado a M50 (0) = Msees (0))

g
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d 1
Mgt (1) = 5(m+ 1)K (2MGiGe0 (1) + 2Mig (1)) — 20 Mgge (1)

d 1
Moo (1) = gmK (2M56600 () — 2MEi86 (1))
1
+ glm e+ DK (2MYG (1) — 2Mige (1))
d 1
Mgy (1) = gmK (2MG5608 () — 2MG50 (1))

1
+ Sm+ DK (2M15560 (1) — 2M35568 (1))
Moo (t) = cos0” — Magneo (£) — Migoop (£) — Moiono (t) (A-22)

« Conjunto IT (Associado a MZge (0) = M (0))

DA (1) = S MUSE (1) + L (m o+ 1)K (2ME80 (1) — MRS (1)
A (1)

LAY (1) = —2m K MG (1) + £ (m + 1) (2089 (1) + 201558 (1)
+ o (MOORG () — MR (1)) 5

d

1 3
MU (1) = mI (MG (1) — MPSG (1)) — 5 (m + DEMY (1),
— oMy (1)

d 3 1
MG (£) = —SmIC MG (£) + 5 (m + DI (2MI (1) — Moioie (1)

dt
+ aMgor (1)
d 1
T Mawor (1) = mK (2MG0600 () — 2MEY (1))
1
+ 5 m o+ 1K (MY (1) — 2M3iG7 (1)) — oM (1)
d 1
MY (1) = S (2Moge? (1) — 2Miggy (1)
1
+ 5 m o+ 1K (2MYGY (1) — 2Mig! (1)) — aMIRY (1)
d 1 3
MU (6) = mI (MG (1) — MSERE (1)) — 5 (m + DE MR (1)
+ aMigy (1)
d

1
MUY (6) = mI (MY (1) + 2Migg (1)) — 2(m + DE MG (2).
(A.2.3)
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« Conjunto IIT (Associado a M %0 (0) = M (0))

d 1
g Misio (1) = 5mEK (2Mggisp (1) — 2Mii60 (1))
1
+ g lm o+ DK (2MIGE (1) — 2Mgisp (1)) + o (Mygigs (8) — Mageay (1)

d 3

SO (1) = DI M (1) 4+ 3 (m 4+ 1)K (2M38 (1) — MISS (1))
+ o (—Mggger (1) — Misfag (8) + Migisp (1))

S (1) =~ SmIMAD (1) + 5+ 1)K (2D (1) — MM (1)
+ o (MG (1) + Mofoft () — MISISE (1)) ;

thSé’fSé’ () = §<m+1>K(2M83388 (£) + 2M$100 (1)) — 2mK Miges (¢) ;

CZM%%%SS(O = émK (2MGHS0 (8) + 2M{S8860 (1)) — 2(m + 1)K ML (¢)

+a (MR (1) = Moiagy (1))

DAV (1) = S (MBS (1) — MBI (1)) — 2 (m -+ DK MBS (1)

+ o (M (1) — MEGSL (1)) 5
LAY (1) = —2m K MU (1) + £ (m + 1) (203888 (1) + 2M155 (1)

o (MBS (1) — DROSE (1) — Mgt (1) + M3Gadt ()
;M?&f&?() = o (= Mg (1) — MigSe? (1)) — mE M{Re () — (m+ 1)K M (1)
;M&?&ﬁ? (1) = o (MRS (£) + Magae? (£)) — mE Mgfoft) (t) — (m + 1)K Mgfefe (¢)
d 1

3
Mooy (1) = 5 (2Mggoay (6) = Maiogy (1)) — 5 (m + D EMiog? (1)
+ o (M) (1) — ML (1) ;

1
Mgiiog (1) = 5mis (2Mggiog (1) — 2Mgliog (1))

dt

d
dt
1
+ 5 (m o+ DE (MY (1) — 203G (1))
d 1
T Molont (1) = 5mK (2Mggt (1) — 2Mgisp! (1))
1
+ 5 m+ DI (MG (1) — Mot (1)) + o (Meiagy (6) — MY (1))«
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d
s (0

d
© aagums (1)

d
L hrggand (1)

d
@ ariion (1)
d
L angms (1)

d
L atigen (1)

d
o g (0

d
M (1)

d
— Moo (1)

dt
Migong (¢)

S (2ME88 (1) — 203585 (1)

;(m + 1)K (2ME908 (1) — 2019085 (8)) + o (M0 (£) — MR (1)) 5
2 M (1) + 5 (m + 1)K (2M5858 (6) — MESA (1)

o (MESORY (8) — MEIGHE (&) + METet5 (1))

o (—MGSESE (1) + MGHES! (1) — MG (1)

— S MG (),

S (MY () + 2MI8% (1)) — 20m + DEMAS (1)

1
5 (m -+ DI (205657 (1) — Mgga? (1))

S (2MESERS (1) — MSSS (6)) — > (m + 1)K MU (1) +

o (M3BSSY (1) — MG (1))

S (M0 () — MY (6) — > (m + DR MY (1)

o (MG (1) — MISES! (1)) :
a@@%ﬂﬂ—Mﬂ%@»+§mK@M%%@w4M$%u»
Jm+ K (2MAS (1) — 2M308 ()

S (2MLG8I0 (1) + 2V (1)) + o (MY (1) — M (1)
2m + 1)K MU (1)

Jm -+ 1)K (2MS (1) + 2SN (1) — 2m MRS (1)
sin g — MIHSS (1) — MISS (1) — MISSR (6) — MGEL (1)
MSLSRE (6) — MR (1) — MIGSS! (1) — MESSS (1) — MO (0

Miioio () = Mogoio (t) (A-2.4)
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