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Resumo

Neste trabalho, estudaremos a formacao de estados emaranhados em dois sistemas dis-
tintos: I) trés qubits de carga acoplados a reservatérios vibracionais e II) cadeia de spin
sob acao de um campo magnético nao-homogéneo. Usando teoria de perturbagao inde-
pendente do tempo, foi possivel calcular o acoplamento que possibilita a formacao de
estados emaranhados, onde para os qubits de carga a interagdo é do tipo elétron-fonon,
e para cadeia de spin, a interacao se d& via spin-spin entre primeiros vizinhos. Partindo
do acoplamento, construimos modelos efetivos capazes de descrever os sistemas fisicos,
de forma que foi possivel verificar as condigoes energéticas para que o sistema alcance o
emaranhamento. Considerando os modelos reais e efetivos, realizamos a evolugao tempo-
ral numérica e analitica de cada sistema fisico, medido quantificadores de emaranhados, e
por fim verificamos a formagao de estados do tipo |W), para os qubits de carga, e estados

de Bell bipartite para a cadeia de spin.

Palavras-chave: Qubits de Carga, Cadeia de Spin, Formacao de Estados Emaranhados,
Estados |IV).
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1 Introducao

Desde da criagdo do transistor (BARDEEN; BRATTAIN, 1947) em 1947 houve
uma evolugao na capacidade e velocidade de processamento de dados. Gordon E. Moore
percebeu que a cada 18 meses a quantidade de transistor em um chip dobrava (Moore,
2006), ou seja, os transistors estavam sendo miniaturizados. Com a chegada do limite
da miniaturizacdo, em escalas nanométricas, a fisica de materiais busca utilizar efeitos
quanticos para maximizar e aumentar capacidade de processamento de dados (ARUTE

et al., 2019) desses dispositivos.

Ao longo do tultimos anos, a industria de tecnologia tem ganhado cada vez mais
espago na participagio e integracao do mercado mundial (CHENG et al., 2021), gerando
grandes investimentos e desenvolvimentos de diversas novas tecnologias. Um dos maio-
res avancgos tecnolégicos recentes foi o desenvolvimento de computadores quanticos pelas
empresas IBM (PIVOLUSKA; PLESCH, 2022), Google (ARUTE et al., 2019) e D-wave
(Johnson et al., 2010). Tais computadores quanticos sdo baseados em supercondutividade,
0 que por sua vez, utilizam circuitos supercondutores e jungoes de Josephson (GOLDEN-
FELD, 2004), para realizar operagoes légicas. Alternativamente a tecnologia supercondu-
tora, temos outras propostas baseadas em sistemas épticos e semicondutores. A vanta-
gem do uso de semicondutores é o baixo custo, tais como eletronica molecular (SOUZA;
OLIVEIRA; SANZ, 2019; MENDONCA; SOUZA, 2021), optoeletrénica (WETZIG; SCH-
NEIDER, 2006), cavidades éptica (XIAO; ZOU; GUO, 2007), spintrénica (GAO et al.,
2021).

Uma &rea de particular interesse é a nanoeletronica, que visa o desenvolvimento
de transistores que operam com um tunico elétron, cujo funcionamento dos dispositivos
incluem interagdo com os graus de liberdade nanomecénicos e eletrénicos (STEELE et al.,
2009; LASSAGNE et al., 2009) dos sistema. Devido as baixas correntes elétricas, espera-se
um menor consumo de energia e maior velocidade de processamento. Com isso, as intera-
¢oes entre elétrons e modos vibracionais geram uma riqueza de fendomenos significativos,
como formacao de modos vibracionais coeréntes. Também em transistors quanticos base-
ado em carga é a possivel formar de estados emaranhados (KOCHER; COMMINS, 1967;
Hensen et al., 2015; Arndt et al., 1999).

Outro campo de amplo desenvolvimento e investimento trata-se da implementacao
de qubits usando spin eletrénico (LOSS; DIVINCENZO, 1998) em diversos materiais, tais
como arceneto de galio (Petta et al., 2005), grafeno (TRAUZETTEL et al., 2007) e silicio
(PLA et al., 2012). Uma das vantagens da utilizacao de qubits de spin é de possuirem
uma certa protegao contra flutuagoes térmicas (ONO; MORI; MORIYAMA, 2019), bem
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como a possibilidade do controle do qubit via campos magnéticos (UDDIN et al., 2022;
FRICKE et al., 2021). Adicionalmente as implementagoes supracitadas, os qubits baseados
em spin ainda possibilitam formagdo de estados emaranhados, tornando-os candidatos
para uso em computagao quintica (YONEDA et al., 2021). A final, o emaranhamento
é fundamental para atingir a supremacia quantica (ARUTE et al., 2019), ou seja, um
computador quantico pode executa uma tarefa complexa, ao passo, que uma maquina

classica nao poderia executar essa mesma tarefa em tempo hébil.

Ao longo do presente trabalho o aspecto central é a formacao de estados emara-
nhados em dois sistemas particulares, qubits de carga e cadeias de spin. Para cada um dos
sistemas quanticos, analisamos as condi¢Oes energéticas necessarias para que os estados
emaranhados sejam formados. Também utilizamos teoria de perturbacao independente do
tempo para verificar transicoes virtuais de estados, responsaveis por acoplar os estados
de maior interesse. Com isso, foi possivel construir modelos efetivos dos sistemas fisicos
e realizar suas evolugoes temporais analiticamente. Com auxilio de métodos computacio-
nais, como o pacote "QuTip", realizamos também a evolucao temporal dos Hamiltonianos
totais, para cada sistema. Finalmente, mensuramos os quantificadores de emaranhamento

ao longo do tempo, que indicam a formagao de estados maximamente emaranhados.

Para tanto, a monografia foi dividida em capitulos, sendo Introducao 1, Forma-
lismo e Teoria 2, Modelos 3, Formacgao de Estados Emaranhados 4 e Conclusao 5. O
capitulo de Formalismo e Teoria estd separado por formalismo da mecanica quantica,
evolugao temporal e quantificadores de emaranhamento 2.3. Finalmente, no capitulo de
Formacao de Estados Emaranhados 4, sera discutido a evolugao temporal e quantificado-
res de emaranhamento especificos de cada sistema fisico, sendo qubits de carga 4.1 e para

a cadeia de spin 4.2. Por ultimo, temos a Conclusao 5.
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2 Formalismo e Teoria

2.1 Formalismo da Mecanica Quantica

Em mecanica quantica estamos interessados em descrever fendmenos fisicos que
ocorrem em escalas da ordem de nanometros [nm], também em descrever particulas e
suas interagoes. Em geral a descri¢ao da mecanica quantica (SAKURAT; NAPOLITANO,
2017) ¢ feita pelo estado [¢0,) !, que descreve o sistema fisico, definido no espaco de kets.

Um estado pode ser decomposta em outros estados ortonormais,
) =" cnlthn) (2.1)
n

onde ¢, sao coeficientes e [i,) é um estado.

Da algebra linear sabemos que um espac¢o dual também é um espaco de Hilbert,
isso significa que podemos escrever o estado (1,| no espago de bras, ainda sendo valido o

principio de superposigao, mas agora no espago de bras, dado pela expressao (2.2),
(U] =>_cp (Wl (2:2)

Com isso é possivel definir os produtos interno e externo entre duas fungoes de
onda. Supondo dois estados quaisquer |a) e |5), defimos o produto interno e o produto
externo sendo respectivamente as expressoes (2.3) e (2.4). Devemos mensionar que o
produto externo deve ser tratado como um operador, enquanto o produto interno é apenas

um ndamero,

(alB) = (a])-(18)), (2.3)
) (Bl = () - ((B])- (2.4)

O espaco de Hilbert nos permite escrever operadores que atuam sobre os kets.
Alguns operadores especiais sao chamados de operadores observaveis, isto €, sao aqueles
que possuem um significado fisico, por exemplo posicao e momento. De forma genérica
vamos denotar um operador como sendo X. Uma propriedade fundamental é que para
certos operadores X, eles sdo iguais aos seus operadores adjuntos conjugados X7, esses

operadores sdo chamados de hermitianos.

Podemos atuar operadores observaveis A em fungdes de onda particulares, chama-
das de autoestados |a), e como resultado é obtido um valor real a, chamado de autovalor,

multiplicado pelo mesmo autoestado. Essa ¢é a dita equacao de autovalor de um operador

I Estamos utilizando a notacdo de Dirac, também chamada de notacio braket.
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(2.5). Os autoestados de um operador hermitiano sao as solugdes linearmente indepen-

dentes 2, podendo ser interpretadas como sendo a funcao de estado do sistema fisico,

Ala) =ala). (2.5)

Em mecanica quantica, os Operadores Unitarios sao aqueles que sua inversa coin-

cide com seu adjunto conjugado no espacgo de Hilbert, ou seja,
Ul=U"-UU" =1,

onde U é um operador unitario qualquer e 1 é a matriz identidade. O uso de operadores
unitarios é geralmente utilizado para realizar evolu¢oes temporais em sistema quanticos,

discutido na Segao 2.2.

Usando o principio de superposicao (2.1), podemos descrever um estado em fungao

dos seus autoestados

) = cala),

onde ¢, = (a|y)) sdo coeficientes, |c,|? podem ser interpretados como sendo amplitudes de

probabilidades.

Definido os principais conceitos e formalismo da mecanica quantica, é conveniente
definir um operador densidade, a fim de futuramente verificar probabilidades de diferen-
tes subespacos. Entao definimos a matriz densidade como sendo (2.6), cuja condicao de

normalizacao é >, w, = 1.

p= 2w [p) ("] (2.6)

Para falarmos do operador projetor, vamos usar uma analogia em algebra linear,
seja r € R? e queremos saber qual é a projecao de r sobre o eixo £, da forma r, = r - .
Em mecéanica quantica, a ideia do operador projetor P ¢ analoga a projecao de um vetor
sobre um eixo, no entanto, o operador P projeta um estado quantico genérico |¢)) sobre
um determinado estado |¢), de forma que os estados quinticos sdo escritos agora em

fungao de |¢). Entao, seja o operador projetor P = |p) (|, a atuamos sobre [1)) e obtemos

Ply) =) el [¥) = (el¥) o) -

Em mecanica quantica, podemos definir os operadores e as fungoes onda em es-
pacos de Hilbert, no entanto, nao existe necessidade desses subespagos serem iguais por
definicao. Em um sistema fisico real teremos que todos os subsistemas interagem, e ma-

tematicamente, os subespacos de Hilbert também interagem. Dai podemos usar produtos

2 Quando realizamos o produto interno de dois autoestados linearmente independentes obtemos uma

delta de Dirac, o que implica que sdo ortogonais, (a’la”) = d4/qr.
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de Kronecker a fim de descrever a interagao entre cada subespaco (HENDERSON; PU-
KELSHEIM; SEARLE, 1983). A operacao matematica é valida para qualquer sistema

algébrico, assim considerando as matrizes P e (), definidas por

P11 P12 -+ DPin gt q12 - Qi
P=1: e e = : : : ; (2.7)

Pm1 Pm2 " Pmn dm'1 dm'2 " Gm/n’

onde as dimensoes de P e @) podem ser difentes, ou seja, dim(P) # dim(Q). O produto

de Kronecker é definido por

pii-Q pi2-Q 0 P Q@
P®Q= : S : , (2.8)
pml'Q pm2'Q pmn'Q

no qual, cada elemento de P multiplica a matriz (), resultando em uma matriz de dimensao
maior que as de P e @, cujo valor é dado por dim(P ® Q) = dim(P) - dim(Q).

Em geral, problemas de mecanica quantica sao complexos e nao podem ser tratados
analiticamente, dai vem a necessidade realizar de construir modelos aproximativos capazes
de descrever sistemas reais, como o uso de teoria de perturbacao. A teoria de terturbacao
originalmente foi utilizada para verificar e demonstrar quebras de degenerescéncia em
um atomo de hidrogénio, quando considerado correcoes, relativisticas da velocidade do
elétron, interagao spin-6rbita, efeito Stark e efeito Zeeman (SAKURAI; NAPOLITANO,
2017; GRIFFITHS, 2004).

Atualmente, o uso da teoria de perturbacao tem sido utilizado para verificar transi-
¢oes virtuais de estado, como mostrado por Sanz, Oliveira e Souza (SOUZA; OLIVEIRA;
SANZ, 2019), e também por Mendonga e Souza (MENDONCA; SOUZA, 2021). Tais tran-
sicoes sao fundamentais para entender acoplamentos indiretos entre entre determinados

estados de um sistema quantico como em qubits de carga e cadeias de spin.

2.1.1 Sistema de Dois Niveis

Em Mecénica Quantica, os Sistemas de Dois Niveis sao bem descritos na literatura,
por serem didéaticos para uma introdugdo a disciplina e ainda possui diversas aplicabili-
dades. Um exemplo classico dessa configuragao fisica é o experimento de Stern-Gerlach
(SAKURAIL NAPOLITANO, 2017). O experimento consiste em um forno, onde sao aque-
cidos atomos geralmente de prata. O forno ainda possui um orificio por onde os atomos
aquecidos podem sair do forno, formando um feixe de dtomos. Esse feixe é colimado e
atravessa uma regido com campo magnético inomogéneo, e ao final dessa regiao é colo-
cado um anteparo, a fim de obter a distribuicdo das tragetérias dos atomos que sofreram

a influéncia do campo magnético.
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O atomo de prata é constituido por quarenta e sete protons, e quarenta e sete
elétrons, desprezando o spin-nuclear de cada atomo, o momento magnético resultante é
devido ao quadragésimo sétimo (47°) elétron, ou seja, o0 momento magnético resultante é
igual a0 momento magnético de spin do 47° elétron, devido ao seu desemparelhamento com
outro elétron. No entanto, os a&tomos ao sairem do forno nao tem orientacao preferencial
para o spin do atomo, haja vista que estao aquecidos. Entao, classicamente a distribuicao
dos atomos no anteparo deveria seguir uma distribuicao relativamente uniforme entre um
limite maximo e minimo, porém, nao foi observado esse resultado.

O resultado obtido foi que a distribuicao dos atomos se da em duas regides ape-
nas, uma préximo do valor maximo (cima) e outra préximada ao valor minimo (abaixo)?.
O que implica que o experimento de Stern-Gerlach divide o feixe de atomos em duas
componentes, ou seja, os momentos magnéticos se alinham com o campo inomogéneo,
e a interacdo com o campo produz duas tragetérias distintas. A consequéncia desse ex-
perimento é que esses atomos com momentos magnéticos bem definidos podem ter duas
orientagoes para cima (up) ou para baixo (down), Nota de Rodapé 3. Por se tratarem de

duas orientagoes é um sistema de dois niveis.

A relevancia dos sistemas de dois niveis sao grandes e amplamente discutidos na
literatura (LUCATTO et al., 2019; SOUZA; OLIVEIRA; SANZ, 2019; MENDONCA;
SOUZA, 2021; VANDERSYPEN; ERIKSSON, 2019; BLUHM et al., 2011), além de que
no Capitulo 3, nos dois modelos fisicos propostos sao compostos por sistemas de dois niveis,
sendo na Sec¢ao 3.1 cada qubit é composto por dois pontos quénticos e a localizacao do
elétron em um ou em outro ponto quantico indica se o estado é |0) ou |1) (up ou down);
enquanto na Secao 3.2 cada sitio pode ser considerado, por analogia, um atomo de prata,
como no experimento Stern-Gerlach, em que o momento magnético é devido um elétron,

cujo estado pode ser [0) ou |1) (up ou down).

2.2 Evolucao Temporal

Os sistemas quanticos podem ser descritos usando a equacao de Schrodinger de-
pendénte do tempo (GRIFFITHS, 2004),

H () = in (1), (2.9)

onde H é o Hamiltoniano, |1(t)) é o estado quantico no tempo ¢, i é o niimero complexo,

h é a constante de Planck (h = 1). Dado um estado inicial [¢(¢y)), a evolugao temporal

3O termo para cima e para baixo é relativo, a orientacdo dos campos magnéticos podem ser feitas

em qualquer direcao, que ainda sim os resultados serdao analogos. Por exemplo se considerarmos os
campos magnéticos rotacionados de 7/2, a distribui¢do dos dtomos serdo duas manchas & direita e &
esquerda.
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pode ser descrita por meio de operadores unitarios de forma,
[¥(t)) = U(t, to) [¢(t0)) - (2.10)

Considerando o Hamiltoniano independente do tempo H, podemos obter o ope-
rador unitario de evolugdo temporal U(t) em fungdo do Hamiltoniano H, partindo da

equagao de Schrodinger (2.9),

L d
i U(t) = HU(1),

obtemos assim que o operador unitario seja da forma

U(t) = e H/R, (2.11)

Usando a definicao do operador de evolu¢ao temporal unitario (2.11), podemos

reescrever a expressao (2.10) na base de autvalores \; e autoestados |\;) 4, obtendo

) = S ot
(1) = DN, (2.12)

onde ¢; = (\|1(tg)). Nota-se que agora a exponencial nao fica em funcao de um operador
H, mas sim em func¢ao de autovalores reais );. Vale mensionar que o resultado obtido esta

melhor descrito no Apéndice A.

2.3  Quantificadores de Emaranhamento

Se considerarmos um sistema de dois niveis bipartites, e fazendo uso da represen-
tacdo na base computacional o conjunto de estados possiveis sao {|00),|01),]10),[11)}.

Seja os estados [1)1) e [1)q), representados pelas expressoes (2.13) e (2.14), respectivamente,

1

[¥1) = —=1101) +[10)], (2.13)

Sl

2
1

\¢2> = \/5

Entao, nota-se que o estado [¢1) nao pode ser escrito, separando os estados em seus

[100) + |01)]. (2.14)

subespagos, ao passo que o estado [¢)9) pode ser escrito dessa forma, dado por
1
V2

4 Vamos usar a propriedade dos autoestados Z [A) (] = 1.

K2

[va) = [60) ©16) = —=00) @ ((0¥) + 1),
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ou seja, o estado |11) pode ser um estado emaranhado, enquanto o estado |2) ndo pode
ser. Podemos encontrar os principais estados emaranhados para sistemas bipartidos e
tripartidos, chamados de estados de Bell.

1-[]00) 4+ e~ [11)]

W) = V2 y
L[101) + e |10)]

S

L
) — %HOOO) +e ¥ |111)] ; Estado |GHZ)
L{1001) + e [010) + e [100)] ; Estado [W)

No entanto, é fundamental ter ferramentas capazes de medir e quantificar o emaranha-

mento quantico.

Nessa perspectiva, no artigo de W. Diir, G. Vidal, and J. I. Cirac (DUR; VIDAL;
CIRAC, 2000), existe uma vasta discuc¢ao sobre os quantificadores desse fendmeno. Tam-
bém pode ser utilizado medidas de distancias entre os estados quanticos do sistema fisico
e estados alvo, chamado de medida de Fidelidade. A fidelidade é calculada a partir de
matrizes densidades. Seja um estado quéntico alvo |¢,,-) € um estado quantico qualquer
para o sistema fisico |1(t)), entdo podemos construir as matrizes densidades referentes a

cada um desses estados, conforme as equagoes (2.15),
Otar = |Drar) (Prar| € p(t) = [U(1)) (0 (1)]. (2.15)

De posse das matrizes densidades do estado alvo e do estado quantico do sistema

fisico, a fidelidade é calculada como
F = Tr{gtarp(t)}7 (216)

onde Tr{X} é o trago sob o operador X. Para estados normalizados a fidelidade ¢ definida
como sendo um nimero real no intervalo fechado [0, 1], em que se F = 1 o estado quéntico
de |[¢(t)) coincide exatamente com o estado quantico de |¢prq4r), enquanto se F = 0 o estado
|1(t)) é ortogonal do estado |dsar)-

Contudo, apesar da fidelidade ser um bom indicador da formacao de estados ema-
ranhados, essa fun¢ao nao é um quantificador de emaranhamento, ao passo que a medida
da concorréncia entre os qubits é um quantificador de emaranhamento. A concorréncia
C(p) é uma medida de correlagao entre os qubits, onde se C'(p) = 0 é dito que a descri-
¢ao de estados quénticos dos qubits sdo separaveis, enquanto se C'(p) = 1 é dito que os
estados quanticos estao maximamente emaranhados. A definicdo da concorréncia foi feita
por William Wootters (WOOTTERS, 1998) dado pela expressao (2.17), posteriormente

foi definido uma concorréncia generalizada para sistemas multipartidos (2.18),

C(p) = max{0,\] — Ay — A3 — \4} (2.17)
Culp) = 21— Trody), (2.13)
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onde na equagao (2.17) \; as raizes quadradas dos autovalores, em ordem decrescente, da

matriz hermitiana R = /\/pp/p e p = (0, ® 0,)p*(0y ® 0,). J& na equacao (2.18), paq €
a matriz de densidade reduzida na biparticdo M.

O uso da concorréncia é suficiente para determinar o emaranhamento em sistema
bipartidos ou para sistemas multipartido em que foi feito o trago parcial sobre os subsis-
temas. Ja para sistemas maiores do que bipartidos é necessario utilizar outros quantifica-
dores de emaranhamento. A fim de demonstrar alguns quantificadores, vamos supor uma
configuracio tripartite, formado por trés subsistemas A, B e C. E possivel realizar o traco
parcial em um dos subsistemas e calcular a concorréncia entre os dois qubits restantes,
ou seja, C'4p € a concorréncia entre os qubits A e B para o operador densidade reduzido
pap = Tre{p}. As permutacoes do cdlculo da concorréncia entre os subsistemas sao todas
permitidas, obtendo assim Cyp, Cac e Cpe. A partir desses resulados podemos calcular
o préximo quantificador

Oﬁlin = min(CZXBv 012407 OJ2BC>7 (2'19>
o quantificador C?, possui um limite maximo que pode ser atingido, no valor de 4/9, e
ocorre apenas para um estado quantico emaranhado particular, o estado |W). Qualquer
< 4/9.

outro estado quantico o valor de C?

min
Na mesma respectiva do cdlculo de C2; , podemos definir outro quantificador de
emaranhamento para sistemas tripartites usando a concorréncia de dois qubits partindo

do trago do terceiro qubit
E, = Cip + Cic + Che, (2.20)

os valores de E, também possuem um limite maximo, sendo E, = 4/3, e similarmente

ao quantificador C?

min?

esse valor ¢ atingido apenas quando ocorre a formacao de estado
|W), isto é, dado um sistema fisico os quantificadores das expressdes (2.19) e (2.20), e
for encontrado seus valores maximo, significa que o sistema se encontra em um estado

emaranhado do tipo |IV).
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3 Modelos

Foi proposto o estudo de dois modelos fisicos distintos, amplamente discutidos na
literatura, o primeiro sao elétrons confinados em pontos quanticos interagentes formando
qubits (FEDICHKIN; YANCHENKO; VALIEV, 2000; VOLK et al., 2019), estes elétrons
por sua vez interagem com modos vibracionais do ambiente que os cerca. Ja o segundo, é
uma cadeia de spin com interagoes entre primeiros vizinhos (PARKINSON; FARNELL,

2010) imersa em um campo magnético que podem variar sitio a sitio.

3.1 Qubits Eletronicos Acoplados a Modos Vibracionais

AVAVAV 2
{|O>7 |1>’ |2>7 o }

Figura 1 — Ilustracao do sistema considerado. Trés qubits de carga acoplados a dois re-
servatorios bosonicos. Considerando que nao ha acoplamento direto entre os
qubits, entdo a interagao entre cada um dos qubits é feito atraves dos mo-
dos vibracionais dos reservatérios. Como resultado, os elétrons experimentam
uma interacao atrativa, que pode levar a formacdo de um estado altamente
emaranhado |[W).

Vamos considerar um sistema multipartido composto por cinco subsistemas H =
Hopr + Hapz + Hepps + Ho + Ho, em que os subsistemas Hy,; correspondem aos qubits,
entitulados como qubits A,B e C, enquanto H, sao referentes aos subespacos dos modos

vibracionais, conforme Figura 1.

Qubits de carga sao geralmente formados por dois pontos quanticos intercomuni-
cados capazes de aprisionar elétrons, a partir disso, podemos definir o Hamiltoniano que
descreve cada um dos qubits,

NOn )y g
Hqubits - @[?0‘3 + tn0-$ ]7 (31)
n=1
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onde 9, é dessintonia eletronica entre os niveis eletronicos, ¢, é tunelamento de carga
intra-qubit, o, e o, sdo matrizes de Pauli. A definicdo de Hgypits ¢ feita por meio de soma
de Kronecker, em que dita @2:1 202 =27 1R01 410256201 +1Q01K 237.

Por outro lado, para descrever o Hamiltoniano dos reservatorios, podemos utilizar

os graus de liberdade dos modos vibracionais do sistema,
H,=wB'B®1, + w1, ® B'B, (3.2)

onde w; é a energia do i-ésimo modo vibracional, Bt e B sdo respectivamente operadores de
criacao e aniquilagao de exitagoes vibracionais nos reservatorios, e ainda 1, corresponde a
matriz identidade no subspago vibracional. Feita a descri¢cao dos Hamiltonianos separados,
¢é necessario escrever a interagao dos trés qubits com os reservatorios, para tanto podemos

utilizar projetores a fim de descrever a interacao eletromecéanica, como sendo

3
@gnPO ® [(B"+ B) ®1,]
3_
@ 9. P{”) ® [1, ® (BT + B)), (3.3)
onde os projetores sao da forma P, = [i)(i| e g, é o parAmetro de acoplamento entre

os graus de liberadade eletronicos dos qubits com os graus de liberdade vibracionais dos
reservatorios. A descrigao feita dessa forma nos permite interpretar a ocupacgao do elétron
em um dos pontos quanticos no qubit e determinar quais modos vibracionais irao interagir
com esse elétron, ou seja, a partir da Figura 1. Quando o elétron ocupar o ponto quantico
da parte de cima, o qubit se encontra com estado |0) e interage com modos vibracionais
de energia wy, ao passo que se o elétron ocupar o ponto quantico da parte de baixo do
qubit, o estado do qubit serd |1) e interage com os modos vibracionais de energia ws.
Dessa forma, a comunicagao entre cada um dos qubits é realizada mediante apenas via

interacoes com os modos vibracionais dos reservatérios.

No estudo de acoplamentos eletromecanicos (SOUZA; OLIVEIRA; SANZ, 2019)
é conviente realizar a transformagao canoénica de Lang-Firsov (MAHAN, 2000), e para a
realizacao dessa transformacao é fundamental definirmos o operador S que fara a trans-

formagao canonica, conforme expressao (3.4)

S = éunpé”)] ®[(B' - B) ®1,]

FOMP @ 1, @ (B - B, 5.4

n=1

em que A\, = ¢,/w,. A transformagao canénica é feita por meio da expressao (3.5),

H=¢eHe ™, (3.5)



Capitulo 3. Modelos 23

onde H é o Hamiltoniano transformado. O detalhamento das contas encontra-se no Apén-
dice B.

A partir da discussao feita no apéndice ja referido, podemos escrever o novo Ha-

miltoniano dos qubits, dado pela expressao (3.6), onde 1% =1 ® 1 ® 1.

On,
Hqubits - ot

1
o — (g1 + 93 +93)

SEBW

=l
Q ~

2

2(0,® 0, ® 1+ 1%%)
20,91 ® 0, + 1%%)
(

1®0, ®o0, +1%%).

Q N
a\ma‘ma\

(3.6)

Ao passo que o Hamiltoniano transformado que descreve os qubits é modificado, o Hamil-
toniano que descreve os reservatorios de modos vibracionais ¢ inalterada, com a ressalva

de que as contribui¢oes que afetam apenas os qubits foram realocadas para 3.6.

H,=wB'B®1,+ w1, ® B'B (3.7)

A transformacao de Lang-Firsov ¢é utilizada também para identificar as intera-
¢oes efetivas que ocorrem entre os qubits e os modos vibracionais do reservatorio, nesse
caso, a interacao efetiva da configuracao fisica ocorre via tunelamento t,, entao podemos

reescrever a equagao (3.3), como

V = (0 ®1®1® D(A\) @ D(—=\1) + h.c.) +
tz(:ﬂ_ ® 04 RI1IR D()\g) &® D(_)\Q) + hC) +

onde o, = [0)(1], o_ = |[1){0] e D(&\;) = exp{E\;(B" — B)} é o operador deslocamento.

Outra vantagem em realizar a transformagcao de Lang-Firsov trata-se de que pode-
mos escrever facilmente as autoenergias dos estados quanticos do sistema, negligenciando
o tunelamento do sistema, ou seja, V = 0. A constante de energia —6¢>/w foi omitida em
todas as energias. Os indices de cada energia correspondem aos estados dos qubits |ijk),
enquanto os indices m e [ sdo referentes aos modos vibracionais dos reservatérios |ml).

Para w; = w», temos

1 3g°
EOOO,ml = 5((51 -+ 52 -+ 53) — 7 + (m + l)w, (39)

1 3g°
Eiiim = —5(51 + 9y + d3) — W + (m+ Dw. (3.10)
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As energias intermediarias superiores sao

1 2

Eoormi = §(+51 + 0y — 03) + % + (m + w, (3.11)
1 g°

Eoiom = §(+51 — 0y +63) + o + (m + w, (3.12)
1 g

Eiom = 5(—51 + 69 + d3) + o + (m + w, (3.13)

enquanto as energias inferiores sao

1 2

EOll,ml = §(+51 — (52 — 53) + % + (m + l)w, (314)
1 g°

ElOl,ml = 5(—51 + (52 — 53) -+ E —+ (m + l)w, (315)
1 g?

Eiom = 5(—61 — 9+ 3) + " + (m + Dw. (3.16)

Avaliando as energias do sistema fisico podemos verificar as condigoes de degene-
rescéncia dos estados e assim definir as condigdes necessarias para a formacao de estados
emaranhados. O caso que salta aos olhos é para 61 = do = d3 = ¢, onde termos dois
conjuntos de estados degenerados. O primeiro para os estados |001), [010) e [100) com
energia £ = 2+ % + (m+1)w. E o segundo conjunto com energia £ = —$ + 9072 +(m+1)w,
correpondente aos estados |011), |101) e |110). Dessa forma, esses estados tem condigao
necessaria para formagao de estados emaranhados do tipo |W), fundamental em compu-

tagdo quantica.

A funcao espectral fornece informagoes sobre a natureza dos estados eletrénicos

permitidos, assim, vamos partir da funcao de Green retardada, dada por
G:m’ (t o t/) = _ie(t - t,) <¢n’€7iH(t7t/)‘¢n/> ) (317>

onde |¢,) sdo autoestados de H, ou seja H |¢,) = &, |¢,). Podemos entdo, reescrever a

expressao 3.17 com termo dependente de uma delta de Kronecker, sendo

GT L (t—t') = —if(t — t') S e 1), (3.18)

Aplicando uma transformada de Fourier na nova expressao da func¢ao de Green, termos
Oyt

rle) = ——— 3.19

) = =2 (319)

onde n — 0%. A partir da equacdo da funcao de Green j4 transformada, podemos usar a

defini¢do da fungao espectral A, (e) = —2Im{G" ,(¢)}, sendo da forma

Anle) = —QIm{dnnl}

(e —e,) +1in
— _9Im Onn _(G—é‘n)—iﬁ
= 2 {e—an)+in (e—en)—in}
_ e ((€ — €5) — in)
N _2Im{ (€ —en)2 + 12 }
Ae) = — (3.20)

(€ —en)2+n?
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Figura 2 — Graficos das autoenergias do sistema fisico contra os parametros ¢ e g, res-
pectivamente nas figuras (a) e (b), onde é negligenciado o termo de interagao
dado por (3.8). Na figura (a), foi verificado a variagdo das autoenergias em
fungdo de 4, no intervalo [0,0.3] na escala de w, cada curva colorida corres-
ponde a uma autoenergia de um dos estados quanticos possiveis no sistema
tripartite, enquanto a linha preta indica para qual valor de § = 0.1w foram
feita as andlises numéricas. J& na figura (b), estao representadas as curvas das
autoenergias contra g, no intervalo [0,0.3] em escala de w, analogamente a
figura (a), as curvas coloridas indicam as autoenergias de cada um dos estados
do sistema, ao passo que a linha preta identifica o valor g = 0.1w usado para
analise numéricas posteriores.

onde A(e) = >, An(€). Calculando a fungao espectral podemos construir a Figura 3, onde

variamos o parametro ¢ e analisamos a natureza dos estados para cada energia.

Do ponto de vista experimental o sistema fisico proposto pode descrever qubits
eletronicos em nanotubos de carbono (CNT), como na proposta tedrica (SOUZA; OLI-
VEIRA; SANZ, 2019) onde os resultados indicam que dois qubits em CNT podem formar
estados emaranhados, como discutido na Secao 2.3. Nessa perspectiva, os modos vibraci-
onais podem assumir valores de aproximadamente w = 20meV, em concordancia com a
literatura (LEROY et al., 2004), onde sao discutidos resultados experimentais dos modos
vibracionais dos CNTs. Por outro lado, o termo de hopping intra-qubit dos elétrons sao
da ordem de t = 0.1meV, encontrados no experimento de pontos quanticos paralelos em
CNT (GOSS et al., 2013). Analogamente podemos ajustar o pardmetro de acoplamento
elétron-fonon da ordem g = 0.1w, conforme Khivrich, Clerk e Ilani (KHIVRICH; CLERK;
ILANTI, 2019). A discussao do restante dos pardmetros fisicos utilizados advém da Figura

3.
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Figura 3 — A funcao espectral do sistema fisico em func¢ao da energia F e a sua detunning
0. Para pequenos valores de energia temos um conjunto de quatro ramos,
correspondendo as expressoes 3.9-3.16 com m = [ = 0. Os dois ramos de baixa
intensidade sdo dados por Eypoo = (3/2)0 e Ei100 = —(3/2)d, enquanto
os outros dois ramos de alta intensidade sao devidos as energias degeneradas
Eoo1,00 = Eoi0,00 = E10000 = (1/2)6 ¢ Epii,00 = Eror,00 = Eri000 = —(1/2)0.
O ponto verde indica a configuracao energética utilizada nas simulagoes para
obter um estado |W).
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3.2 Cadeia de Spin Imersa em Campos Magnéticos

Figura 4 — Esquema de uma cadeia de spin composta por NN sitios, com interacao de
proximos vizinhos via interagao de troca J. A cadeia de spin esta sob influéncia
de campos magnéticos, em que as pontas da cadeia estd sob acao de um campo
B, representado pelas setas azuis, e os sitios internos ficam sob um campo
genérico B’', representado pelas setas vermelhas.

Em geral, podemos descrever uma cadeia de spin usando uma generalizacao do
modelo de Heisenberg (REZENDE, 2020) que descreve a orientagao dos spins em fungao
de operadores de spin S*. Conforme a equacio (3.21), cada sitio possui apesar um spin,

N—

H = —J S (SIS0, +SUSY,, + AS:SE,)

J

—_

+J 3 B,S? + JB[S; + S%. (3.21)

Cada um dos sitios enxergam apenas os sitios vizinhos mais proximos, ou seja,
esta sendo considerada apenas interagoes de proximos vizinhos, negligénciando interacoes
de mais altas ordens. A interacdo spin-spin é mediada via interacao de troca J, B é
proporcional a um campo magnético estacionario atuante nos sitios da borada da cadeia,
enquanto sz) é proporcional ao campo magnético que atua sobre o j-ésimo sitio para
ji=12--- , N—1

A Figura 4 mostra o esquema do sistema fisico, uma cadeia de spin com sitios IV,
todos influenciados por campos magnéticos. Em particular sitios 1 e N interagem com o
campo magnético B, enquanto sites 2 a N — 1 interagem com B’ = By,.. Para realizacao

das simulagoes dos sistemas quanticos, utilizamos B = 1, A = 1/10 e By, = 8B.

Na Secao 4.2, serao abordados as condigoes necessarias para a formacao de estados
emaranhados, evolugao temporal do sistema quantico, considerando cadeias de spin com
2, 3, 4 e 5 sitios, e ainda comparar o modelo com propostas experimentais sobre o tempo

de vida do sistema quantico e sua viabilidade na construcao de qubits.
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4 Formacao de Estados Emaranhados

Partindo dos modelos fisicos discutidos nas Secoes 3.1 e 3.2, é possivel realizar evo-
lugoes temporais sob determinadas condigoes e assim estabelecer se a formacao de estados
maximamente emaranhados é possivel. Nas Secoes 4.1 e 4.2 sao discutidos os resultados
das evolugoes temporais analiticas e numéricas para o sistema de qubits eletronicos e para
o sistema de cadeia de spin, respectivamente. Em cada Secao desse Capitulo havera trés
Subsegbes, dispostas por 1) Cdlculo do Elemento de Matriz €2 - Subsegoes 4.1.1, 4.2.2.1,
4.2.3.1 e 4.2.4.1; 2) Evolugao Temporal Analitica e Numérica - Subsegoes 4.1.2 e 4.2.5; e
3) Aplicando Dephasing - Subsegoes 4.1.3.

4.1 Qubits Eletronicos

4.1.1 Calculo do Elemento de Matriz €2

Como discutido inicialmente na Secao 2.1, a teoria de perturbacao é adequada para
descrever sistemas fisicos com alta dimensionalidade, como no modelo proposto na Secao
3.1, em que os operadores de criacio (aniquilacdo) B' (B) dos modos vibracionais tém
dimensao infinita, tornando impossivel tratamento computacionais exato. Dessa forma, o

uso da teoria de perturbacao é conviente.

Para verificacoes de ocorréncia de formacgao de estados maximamente emaranha-
dos é fundamental delimitarmos os estados de interesse que podem formar um tipo de
estado |W), na Secao 3.1 foi discutido a condi¢ao energética de degenerescéncia para os
grupos estados [001), |010) e [100) ou |011), [110) e [101) a fim de formar de estados |W).
A fim de simplificagdo, vamos demostrar todas as contas para um unico grupo de esta-
dos, sendo analogos para o outro grupo. Assim é conviente definir um operador projetor
P = (]001)(001] + [010)(010| + |100)(100|) ® |00)(00|, onde selecionamos um grupo de
estados com possibilidades de formarem um estado emaranhado e ainda, realizamos um

truncamento de base dos modos vibracionais !.

A fim de encontrar o acoplamento efetivo entre os estados do subespaco P, nés
aplicamos a teoria de perturbagao de segunda ordem. Nesse caso, o uso de ordens maiores
que dois é desnecessaria, pois as suas contribui¢oes sao baixas para o célculo do acopla-
mento efetivo. Tomando os estados [100) e [010), podemos calcular o elemento de matriz

Q400,010, ocultando os estados dos reservatérios na representacao de cada estado quantico,

L O truncamento de base foi feito para o primeiro modo vibracional de cada reservatério {|00)}, isso se

deve que a partir do segundo {|01) ou |10)} a energia necessaria para serem acoplados com os elétrons
dos qubits é relativamente grande, se comparado aos primeiros modos vibracionais.
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100| V |ijk) (ijk| V 010
Qmom:_Z( |V Jijk) (ijk| V" |010)

. 4.1
igk Eiji00 — Ei00,00 (4.1)

Da equagao 4.1 os indice i, j e k correspondem aos outros estados quanticos per-
mitidos para o sistema fisico composto por trés qubits, V é a interacio entre os modos
vibracionais e os elétrons contidos no qubits - equagao 3.8, Ejj, 00 corresponde as ener-
gias dos estados |ijk), enquanto Figgo ¢ a energia de |100), mas vale resaltar que para
formacao de estados do tipo |W), o subespago P deve ter somente estados degenerados,
ou seja, Ei00,00 = Eo10,00 = Eoo1,00. Ao analisar todos os estados possiveis e os elementos
de matriz com os estados |100) e |010), os tinicos cujo resultado nao seja zero em pelo
menos um dos produtos, ocorrem para os estados |000) e |110), dessa forma, a expressao

4.1 pode ser reduzida como sendo

(100] V [000)(000| V [010)  (100| V [110)(110] V' |010)
00,010 = — — . (4.2)
Eooo,oo - Eloo,oo Eno,oo - Eloo,oo

Na Secao C.1 no Apéndice C foi realizado o calculo dos dois elementos de matriz
dispostos na expressao 4.2. De posse dos resultados obtidos nas expressoes C.2, C.3, C.4
e C.5 feita no Apéndice C, e ainda as energias calculadas na Secao 3.1, em particular as
expressoes 3.9, 3.12, 3.13 e 3.16, podemos finalmente obter {2, conforme a equagao 4.3,
onde foi considerado 01 =0y =03 =0, g1 = o =g3 =g, w1 =wy =w, t; =tg =t3=te

portanto A\ = Ay = A.

_ 1 1
Quooo0 = —t%e 22 [5_ iz T3
4g2t26_2’\2
Qo000 = _7(;%5(5—4%2) (4.3)

O resultado obtido para {2199 010 ¢ idéntico para os elementos de matriz 2199001 €

Q010,001- Assim, podemos escrever o modelo efetivo para o subsistema P, sendo Heg = Qh,

onde
h = [100)(010] + |100)(001| + [010)(001| + h.c. (4.4)
Os autovalores de h sdo a' = 2, ' = ¢ = —1, e seus autoestados ? sao da forma
0) = (10) + 1) + [2)),

onde [0) = [100), |1) = [010) e |2) = |001). Assim, temos um modelo simples de ser

tratado analiticamente na Subsecao 4.1.2.

2 Podemos usar a equacdo de autovalores e autoestados (2.5), e ainda normalizados.
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4.1.2 Evolucao Temporal Analitica e Numérica

Calculado o acoplamento efetivo do sistema fisico e ainda o Hamiltoniano efetivo
que o descreve, podemos aplicar o que foi discutido na Se¢ao 2.2, com auxilio de algumas
contas feitas no Apéndice A, a fim de obter a evolugdo temporal e formacao de estados
quanticos particulares. Entao vamos escolher um estado quantico, como por exemplo o

estado |0), onde |0), |1) e |2), sdo escritos como fungdes dos autoestados de h, da forma

0) = |0+ Ly
0 = =0+ =1+ 12,
) = i)+ =) - )
W= FO+F =52
%) = oy - D)

S LA

Aplicando a evolugao temporal, usando o Hamiltoniano efetivo (4.4) com a frequéncia
caracteristica apropriada (4.3), e conforme a equacao (2.11), temos que o estado analitica

é da forma

[(t)) = ™" ]0).

Aplicando o operador de evolugao temporal no estado inicial, obtemos

o210 o—i —iQt
0/ + 1/ _|_
N+ e+

reescrevendo os argumentos da exponencial como a = (3/2)t e transformando novamente

(1)) =

12'), (4.5)

para a base computacional, temos
(e - 20 - _
|Y(a)) = |cos(a) + 3 sin(a) | [0) — 3 sin(a) (|1> + |2)) . (4.6)

Como estamos tentando identificar a formagao de estados W, podemos analisar

o tempo que melhor indica quando pode ocorrer essa formacao, assim o estado W ira

V3

sin(max) = j:7 == Opax = j:g + 7,

podendo escrever um sequéncia de niimeros interos cujo valores identificam quando existe

ocorrer quando

maior probabilidade de ocorréncia do maximo estado emaranhado.

6amax

2

Como esse resultado, podemos reescrever o estado analitica, omitindo uma fase global,

ﬁmax - - 172747577787 107117137 (47)

como sendo
) () = jg [10) + e¥2/3(|T) + [2))] (4.8)

De posse, do resultado analitico do estado (4.8) e do Hamiltoniano efetivo (4.4),
podemos realizar duas evolugoes temporais, sendo uma numérica mais com o Hamiltoni-

ano efetivo e outra analitica com o estado, dispostos na Figura 5. Também como discutdo
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na Secao 2.3, podemos calcular a fidelidade para ambos os casos, e verificar a partir dessa
medida se o resultado analitico sugere formacao de estado maximamente emaranhado,
haja vista que o calculo dos quantificadores de emaranhamento com a contracao do Ha-
miltoniano efetivo nao pode ser feito, pois houve uma transformacao de subespaco e com

isso o calculo desses quantificadores nao pode ser feito concretamente.

[
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Figura 5 — Nos paineis (a) e (¢) estdao as curvas de amplitudes de probabilidades dos
estados quanticos |0) (linha preta), |1) (linha vermelha) e |2) (linha cinza),
respectivamente o resultado numérico e analitico. Entanto, nos paineis (b) e (¢)
sao os resultados do célculo da fidelidade, sendo exp|[i27/3] a curva em preto e
exp|—i27/3] a curva em vermelho, e novamente sendo(b) os cdculos numéricos
e (¢) os calculos analiticos. Em todos os paineis estao em fungao de (3, para
melhor identificacdo do momento em que pode surgir estado emaranhado.

Para o calculo da fidelidade foi usado a expressao (2.16), enquanto o estado alvo®

é da forma
’wtar> = ‘w(amax» = Otar = |w(amax)><w(amax)‘ .

De fato, quando analisamos o tempo mais provavel para ocorréncia da formacao do estado
W, foi verificado que seria para os valores de § = 1,2,4,5, - - -, e na Figura 5 é o que ocorre
em ambas evolugoes temporais. Para esses valores de [ as amplitudes de probabilidade
sd0 iguais para os estados quanticos |0), |1) e |2), adicionalmente as curvas da fidelidade
encontram-se nos seus valores maximo (F = 1), por consequéncia, esses resultados suge-
rem que o sistema esta atingindo estados de Bell maximamente emaranhados do tipo W.
Vale ressaltar que as evolucoes temporais e numéricas podem desencontrar-se, isso se da

pela omissao de fases globais.

A evolugao temporal analitica é fundamental para compreencao da fisica do pro-

blema, bem como para realizagoes experimentais a partir da construgao de modelos efe-

3 Nos resultados numéricos com o Hamiltiano total, discutido na Secdo 3.1, basta realizar um produto
tensorial com o subsistema dos reservatoérios, sendo |Ytar) = [t)(@max)) ® |0) ® |0).
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tivos. No entanto, na Se¢ao 2.3, foi discutido formas para identificacao de estados ma-
ximamente emaranhados bipartite e para estado |W), e que no modelo efetivo, disposto
na Subsecao 4.1.1, nao ¢é possivel ser feita a identificacao a partir de quantificadores de
emaranhamento. Assim o calculo numérico pode ser bem aproveitado para o calculo dos
quantificadores de emaranhamento e identificacao dos estados de Bell. Usando a lingua-
gem de programacao PYTHON, e ainda usando o pacote aberto QuTip*, foram realizadas
as simulagoes numéricas para o sistema proposto. A fim de compartilhar e divulgar o uso
dessa linguagem de programagao ttil em diversas areas (ndo apenas em pesquisa cienti-
fica), vamos transcrever o Hamiltoniano utilizado para o cédlculo numérico, disposto no

Anexo A na Segao A.1.

a 0.4
10- (@) (b)
' 0.3 1
. E
w Uy 0.2
0.5
0.1
0.0- T T T T T T T T T 0.0— T T T T T T T T T
012345678910 012345678910
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©) 0.8
(d
0.8 + 0.6 -
* 06- © 0.4
0.2
0.4 -
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0123 4 6 7 8 910 01234 6 7 8 910
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Figura 6 — Dindmica das quantidades E,, C2, ; fidelidade e concorréncia em fungao de
3. Nos painéis (a) e (b) é mostrado E, e C?, , respectivamente, nota-se que
os picos de cada uma das curvas ocorrem perto de § =1,2,4,5,7.8,---, onde
aproximam-se de 4/3, no painel (a) e 4/9 no painel (b) (linha vermelha). No
painel (c), ¢ mostrado o calculo da fidelidade para o estado alvo |¢)(amax)) com
ambos o sinais da fase, sendo exp[i27/3] a curva em vermelho e exp[—i27/3]
a curva em preto. No painel (d) é mostrado curvas das concorréncias entre os
qubits BC' (Cpe - linha preta) e entre os qubits AC' (Cac - linha vermelha).
Parametros: ¢ = 0.1w, 6 = 0.1w e t = 0.005w.

Na Segao 2.3 foi mostrado que para E, = 4/3 ¢ C2, = 4/9, temos formagao de es-

in

tados |W), e como nos paineis (a) e (b), na Figura 6, os quantificadores de emaranhamento

40 pacote aberto (JOHANSSON; NATION; NORI, 2012) usa a linguagem PYTHON de base, e é uma
ferramenta bastante 1til para tratar numericamente sistemas quanticos abertos, com implementacoes
ja feitas para cédlculo de quantificadores de emaranhamento e uso na area de Informacao Quéantica.
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se aproximam do seu valor maximo para determinados valores de (3, isso demonstra que
nesses valores de § forma-se |[IW). Na mesma Segdo, foi mostrado a medida de distancia
fidelidade, em que compara-se um estado alvo com o estado do sistema, sendo que seu
valor méximo significa que |ita;) = [1), e no painel (¢) os picos da curva da fidelidade para

ambos sinais de fase ocorrem nos mesmos valores de 3 que os picos E, e C?

i, Ocorrem.

No painel (d), os picos observados para Csc - concorréncia entre AC' - e Cpe -
concorréncia entre BC - indicam a formagao de emaranhamento parcialmente bipartido,
porém essas evidéncias nao ocorrem para os mesmo valores de J que sugerem formacgao
de |IW). No entanto, o cdlculo da concorréncia® indica que os qubits AC e BC ficam

parcialmente emaranhados.

4.1.3 Aplicando Dephasing

Nessa subsecao vamos introduzir efeitos de decoeréncia quantica no nosso sistema,
de forma que os resultados sejam o mais proximo possivel de uma situacao de realiza-
¢ao experimental, entao temos o processo de defasamento que ocorre em apenas um dos
qubits - disposto na Subsecao 4.1.3.1 . Escolhemos processos de defasamento, ou seja,

6 e a forma para introduzir esses tipos

noés assumimos que as fases podem conter erros
de erros pode ser feita via equagdo de Lindblad (LINDBLAD, 1976), dado na sua forma

padrao pela expressao 4.9.

| 1
p=—iH.p|+3 (LipLj — SIlLip+ 2,oLjLi) (4.9)

Onde p é a matriz densidade do sistema fisico, H é o Hamiltoniano que descreve o
sistema, e L; sao operadores de Lindblad, dado por L; = 1®- - -®\/Fa§i) ®---RI1R1,®1,,
em que o indice ¢ identifica qual qubit {A, B,C'} o operador de Lindblad estd atuando
e I' sendo a taxa de erro da fase, e com I' = 1 - 10~*w, que corresponde & 0.5GHz para,
w = 20meV.

4.1.3.1 Dephasing em um Unico Qubit

Vamos aplicar um processo de decoeréncia quantica no sistema proposto, selecio-
nando o qubit A para que sofra processo de defasamento, ou seja, o operador de Lindblad
é da forma L4 = VT agi) R1IR1®1,®1,, e foi adicionado na evolu¢ao temporal numérica
do sistema fisico e calculado quantificadores de emaranhamento e fidelidade sobre estados

alvo (discutido na Nota de Rodapé 3), dispostos na Figura 7.

A definicao de concorréncia também foi discutida na Segao 2.3.

E favordvel comentar que aplicar o defasamento em todos os qubits, gera uma evolucio temporal
identica a nao aplicacdo de defasamento, como na Subsecao 4.1.2, isso se da pelo de todos os qubits
terem um fator de defasamento igual, faz com que entrem em fase e a evolugdo temporal permanessa
inalterada.

6
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Figura 7 — Dindmica temporal de E,, C2.  fidelidade e concorréncia contra 3, porém
com aplicacao de defasamento no qubit A. Analogamento a Figura 6 nos pai-
neis (a), (b), (c) e (d) sdo as curvas para E., C2. | F e C, respectivamente.
Os quantificadores F, e C?. sao suprimidos por efeitos de decoeréncia reali-
zado pelo defasamento, o que indica que estados emaranhados tripartites sao
bastante sucetiveis a processos de defasamento. As curvas de fidelidade apre-
sentam oscilacoes amortecidas e com apenas um pico préximo ao maximo valor
de F, indica que no inicio da evolucao temporal ocorre uma tendéncia de for-
magao de estado |IV), mas logo ndo é alcangada. J& as curvas da concorréncia
sugerem que a aplicagdo de defasagem gera formagao de estado parcialmente
emaranhado para um conjunto bipartite de subsistemas. Parametros: g = 0.1w,

§=0.1w,t=0.00bwel =1-10""w.

Apesar da curva da fidelidade indicar que no inicio da evolugao temporal o sistema
fisico pode atingir um estado parcialmente emaranhado tripartite, quase atingindo um
dos estados alvo, o que por sua vez indica uma ligeira robustez do sistema fisico, também

indicado pelas curvas de E. e C2. | que nao atingem o valor limite para os quantificadores

min’
mas revela uma tendéncia de formacao de |W).

No entanto, o resultado mais interessante trata-se da curva das concorréncias. A
curva em preto que mostra a concorréncia entre os qubits AB possui o pico para um valor
inferior & Cup < 0.5, 0 que sugerem que esses qubits nao estao emaranhados (NICHOL
et al., 2017). J& a curva da concorréncia dos qubits BC', tem o valor do pico proximo a
Cpe =~ 0.6, ou seja, indica que os qubits B e C' estao parcialmente emaranhados (NICHOL
et al., 2017). Na Figura 8, temos a curva da fidelidade sobre o estados alvo (4.10) entre

os qubits B e (', na curva verifica-se a sugestao da formacao de um estado parcialmente
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emaranhados bipartite.

|01) + |10)
V2

Esses resultados sugerem que o sistema ¢ ligeiramente protegido contra processos de de-

i) = [0) @ [ ] ©10) ®[0) (4.10)

coeréncia, onde é priorizado a formacao de estados emaranahdos entre os qubits em fase,

"isolando” o qubit que sofre acdo de defasamento.

0.4 1

0.3

0.2 1

0.1

0.0 A

Figura 8 — Dinamica da fidelidade com estado alvo bipartite emarnhando nos qubits B e C
contra [ na presenca de defasamento no qubit A, revelando uma certa protecao
do sistema contra processos de defasamento em um tnico qubit. Parametros:
g=0.1w,d=01w, t=0005wel =1-10"%w.

4.2 Cadeia de Spin

Analogamente aos calculos da Segao anterior, realizamos os calculos para cadeia de
spin 3.2, considerando quatro casos particulares, 2, 3, 4 e 5 sitios, divididas em subsegoes.
A subsecao para 2 sitios tem apenas a analise da evolugao temporal analitica e numérica,
pois nao é necessaria a utilizagdo de teoria de perturbagao. J4 nas subse¢oes com 3, 4
e 5 sitios, contam além da evolugao temporal, calculo do elemento de matriz €2 e suas

respectivas ordens apropriadas.

4.2.1 Cadeia de Spin com 2 sitios

No modelo da cadeia de spin, disposta na expressao 3.21 podemos particularizar
para 2 sitios, a inclusao dessa particularidade implica que nao existe sitios internos aos

dois da borda, e com isso, podemos considerar que ambos os sitios existentes estao sob
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acao do mesmo campo magnético B, de forma que o Hamiltoniano pode ser escrito como

sendo

H=-J{"®85+505+AS*® 5" - B[$*@1+1® 57}, (4.11)

onde J é a interacdo de troca, B é proporcional ao campo magnético e S* sdo matrizes

de Pauli, com k = {z,y, z}.

Realizando os produtos de Kronecker da equagao 4.11, verificamos que trata-se de
uma matriz 4 x 4, conforme expressao 4.12, desconsiderando em um primeiro momento o
parametro B, pois sua contribuicao aparecera apenas nos elementos da diagonal. O orde-
namento na base computacional, pode ser verificado, como sendo {|00),]01),[10),|11)},
e dele identificamos que o unico acoplamento em primeira ordem que é possivel nesse

sistema fisico dar-se-a4 por meio dos estados |01) e |10).

|00) |01) |10) |11)
A 0 0 0

0 —A 2 0
Hyp=—-J 4.12
/ B 0 9 _A 0 ( )

0 0 0 A

A inclusdo do parametro B representard mudanga apenas dos estados |00) e |11),
cujo os novos elementos de matriz serao —J(A — 2B) e —J(A + 2B), respectivamente.
Essa modifica¢do implicard que os estados |00) e |11) ndo estardo degenerados. Ja para
os estados |01) e |10) serem degenerados e isolados energeticamente pela contribui¢ao dos
spins na dire¢do z (dado pelo parametro A) e pela contribuigao do campo B, também na

direcao z.

4.2.2 Cadeia de Spin com 3 sitios

Considerando uma cadeia de spin com 3 sitios, temos que reescrever a expressao
3.21 usando produtos de Kronecker como na subsecao anterior, mas para N = 3. Assim,

temos que o novo Hamiltoniano é da forma

H - _J{ Y (At @ SF @+ A ® SF @ SF) +
k=xy,z
CB(ST @I 4 1P © %) — B ® 5 @ I}, (4.13)

onde A, = A, =1, A, = A, S* sdo as matrizes de Pauli e a ainda [®? = [ ® I, os outros

parametros sao analogos aos discutidos na subsecao 4.2.1.

Apesar do sistema considerado ser composto por 3 sitios, ou seja, trés termos

multiplicados via produto de Kronecker, a estrutura matricial da equagao 4.12 também
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¢é encontrada. Desse fato, verificamos que os acoplamentos entre cada estado sé serao

diferentes de zero se for da forma

(01i|H|105) # 0 ou (i01|H|j10) % 0. (4.14)

4.22.1 Célculo do Elemento de Matriz Q2

1010)

I 11
1001) 1100)

Figura 9 — Esquema das transigdes virtuais que podem ocorrer entre os estados |001) e
1100). As transigoes devem ocorrer seguindo a ordem I — II ou no sentido
inverso II — I, passam pelo estado |010).

Na cadeia com N = 3, existem dois conjuntos de estados que tem possibilidade
de atingirem estados emaranhados, pois as bordas nao apresentam estados separaveis e
ainda estdo degenerados, sdo os conjuntos de estados: {|001),[100)} e {|011),[110)}. As
analises a seguir sao validas para ambos os casos, mas vamos tomar o primeiro conjunto

a fim de exemplificar todas as contas.

Partindo da repeticdo da estrutura matricial 4.12, podemos verificar que os esta-
dos |001) e |100) nao se acoplam diretamente, ou seja, (001|H|100) = 0, porém ambos
estados se acoplam com |010). A exemplo dos trabalhos publicados (SOUZA; OLIVEIRA;
SANZ, 2019; MENDONCA; SOUZA, 2021), os estados de interesse podem acoplar-se via
transigoes virtuais de estado passando por |010), Figura 9, e assim para avaliar a ocor-
réncia desse fendmeno utilizamos Teoria de Perturbacgao, dado pela expressao 4.1, sendo

reescrita como

(001|H|i) (3| H|100)
Q¥ =% o : (4.15)

i

Ainda usando 4.12, podemos mapear todos os estados que acoplam |001) e [100),
e o unico estado que realiza o acoplamento ao mesmo tempo é o estado |010), devido a

relagdo 4.14. Assim a expressao 4.15 pode ser reduzida a forma

(001|H[010) (010| H|100)

02 —
EOOI - EOlO
(—=2J)(=2J)
J(Bioe — (2A + 2B — Biy.))
2
o2 - (4.16)

_A‘i_B_Bloc?
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onde os valores das energias Fyy; e F; sao discutidos no Apéndice C.2 e os acoplamentos

sao dados pelo elemento de matriz da relagao 4.12.

4.2.3 Cadeia de Spin com 4 sitios

Analogamente ao caso N = 3, quando consideramos uma cadeia de spin com 4

sitios, podemos reescrever a equagao 3.21 usando produtos de Kronecker, como sendo

H = —J{ o AR STRIRI+I®S @S RI+I®I® ST ®SY) +

k:mvyaz

—B(SF @I+ IR 8) —Bo(I®S*RIQI+1R1® 5 ® 1)}, (4.17)

onde I =T@I®I, A, =A,=1eA, =A. Em decorréncia dos produtos S* ® S*,
no Hamiltoniano 4.17 as estruturas de matriz 4 x 4, dado pela expressao 4.12, ocorrem.
Nessa perspectiva, estados que se acoplam terao que apresentar a estrutura de estado

semelhante a da expressao 4.14.

4.2.3.1 Calculo do Elemento de Matriz 2

De maneira semelhante a discutida na subsecao 4.2.2.1, para N = 4 teremos
dois conjuntos de estados distintos com possibilidade de atingirem estados emaranhados,
sendo eles: {|0001) ,|1000)} e {|0111),|1110)}. Porém, a fim de exemplificar as contas e

nao torna-las confusas, vamos focar apenas no primeiro conjunto de estados.

Mapeando os estados que participarao das transicoes virtuais, podemos mostrar
esquematicamente através da Figura 10 que participam apenas dois estados nesse processo
de transicao, sao eles [0010) e |0100).

10010) 10100

)
1 11 I
10001), [1000)

Figura 10 — Esquema das transigbes virtuais que podem ocorrer entre os estados |0001)
e [1000). As transigoes devem ocorrer seguindo a ordem I — II — III ou no
sentido inverso 11T — IT — I, passam pelos estados |0010) e |[0100).

Mapeados o caminho das transi¢oes necessarias para o acoplamento entre os esta-
dos de interesse, verificamos que o uso de teoria de perturbacao em segunda ordem nao é
suficiente para descrever os efeito do acoplamento. Assim, vamos considerar a Teoria de
Perturbacao em terceira ordem Q)| sendo que pode ser escrita na forma mais geral como

sendo
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—ZZ (0001|H ) (3| H|i') (i'| H|1000)
" Eo()()l Ei)(EOOOI - EZ')

1|H|i) (i|H|1
—<0001\H|1OOO>Z<000| ) (il H]1000)
i Eooo1 — E;

(4.18)

onde i e i’ correm todos os estados da cadeia de spin. Porém como ja discutidos an-
teriormente, foram mapeados todos os estados que sao capazes de acoplar os estados
de interesse, e que os estados de interesse nao se acoplam de forma direta, ou seja,
(0001| H]1000) = 0, também sabemos que em segunda ordem (0001|H |i) (i|H|1000) =

0, V|i). Entao podemos reduzir a expressao 4.18 & equagao

(0001| H|d) (i| H|i") (&'|H |1000)

=2 2 B — B (Booon — Er) (4.19)

Resolvendo o somatoério da equacao 4.19 com auxilio da Figura 10 e ainda uti-
lizando a estrutura matricial da expressdao 4.12, podemos encontrar o valor de Q®) a
depender dos parametros fisicos dispostos no Hamiltoniano 4.17. Vale mencionar que o

calculo das energias estao no Apéndice C.2.

~ {0001 |F]0010) (0010| |0100) (0100] #|1000)

0B —
<E0001 - EOOlO)(E0001 - EOlOO)
_ (=2J)(=2J)(=2J)
~ (=J)*(A = 2Bje+ A+ 2B)(A — 2B, + A + 2B)
B —8J
~ (2A+2B —2By,.)?
QB = 2J (4.20)

(A + B — By)?

O conjunto de estados {|0101) , [1100)}, {|0011),]1010)} & primeira vista também
podem emaranhar, pois nas bordas nao sao separaveis e eles sao degenerados, mas nao
existem estados capazes de realizar transi¢oes virtuais. Por exemplo, o tinico estado que
acopla com [0101) é o estado [0110) (a fim de realizar transigoes virtuais de estado),
no entanto, o segmento de estado |i115) nao pode ser acoplado com outro tipo de seg-
mento de estado, vide eq. 4.12. Dessa forma, partindo dos estados {|0101),[1100)} ou
{|0011),]1010) } nao ha formagao de estados emaranhados.

4.2.4 Cadeia de Spin com 5 sitios

A construgao o Hamiltoniano considerando uma cadeia de spin com 5 sitios se da
de forma semelhante aos casos anteriores com acréscimo de mais um subespaco, sendo

que o novo Hamiltoniano usando produtos de kronecker sera
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H=—J { S A RS R I 4 [0Sk @St @ 1%

k=x,y,z

—B(SZ ®[®4+I®4®Sz) o Bloc[®sz ®[®3

—Bmiﬂ”®5w®1@4<ﬂﬁ®sk®1&, (4.21)
onde [**=T@I®I®I, A, = Ay =1e A, = A. Analogamente aos casos anteriores o

surgimento dos produtos S* ® S*, teremos a repeticio da estrutura matricial da equacio
4.12.

4241 Célculo do Elemento de Matriz {2

00010)  [00100)  |01000)

I 11 111 v
00001) 110000)

Figura 11 — Esquema das transigdes virtuais que podem ocorrer entre os estados |00001)
e [10000). As transigoes devem ocorrer seguindo a ordem I — II — III —
IV ou no sentido inverso IV — IIT — II — I, passam pelos estados [00010),
|00100) e |01000).

Analogamente, ao caso de 4 sitios na cadeia de spin, podemos mapear os estados
que podem atingir estados emaranhados, e também, os estados que forneceram as transi-
¢oes virtuais de estados a fim de que os estados de interesse sejam acoplados indiretamente.
O conjunto de estados que podem emaranhar sao {|00001) , |10000)} e {|01111),|11110)},
quaisquer outro conjunto de estados, nao terao estados capazes de participar ativamente
das transi¢oes virtuais. Para exemplificar as contas, consideramos o primeiro conjunto de

estados de interesse.

Novamente, pelo surgimento da estrutura matricial 4.12 no Hamiltoniano 4.21, foi
possivel construir um diagrama esquematico das transigoes virtuais de estados, disposto na
Figura 11. Com esse diagrama podemos identificar qual a ordem da teoria de perturbagao
devemos usar a fim de descrever o efeito completo. Assim, temos que para a cadeia com

5 sitios a ordem apropriada ¢é de quarto grau, descrita por
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W _ (ol HJi) GLH|i') (7| H|i") (8" H|6)
O = B, BB — E) (B B

(Ou| H1i) {i]H|6w) (62| HI7) (7| H] )
~2 2 (B, —E(E, - B

(oo £ LI Kl
—[ (@1l Hlga) [* 3 ¢1(‘g¢‘ >_< JE[;LM, (4.22)

onde |¢1) = [00001) e |¢p2) = [10000). Os dois dltimos termos da expressao 4.22 sao zero,
pois os estados |¢1) e |¢p2) ndo se acoplam, ou seja, (¢1|H|p2) = 0. O segundo termo de
Q@ também serd zero, e isso se da pelo fato de que ndo existe um estado quéantico |7)
ou |i') que se acoplem ao mesmo tempo aos estados |¢;) e |¢2). Dessa forma, a expressao

4.22 pode ser reduzida para

(¢1|H i) (o H|i") (' H[i") (" H| o)
ZZ’Z E¢1 E)(E¢1 - Ei’)(E¢1 - Ei") .

(4.23)
Como mostrado na Figura 11, temos os estados que participam das transi¢oes

virtuais entre |00001) e [10000), sendo |i) = |00010), |i') = |00100) e |i") = |01000), entao

podemos calcular Q® em funcao dos pardmetros do Hamiltoniano 4.21, de forma a obter

(00001 | H|00010) (00010| H|00100) (00100| H|01000) (01000| H |10000)

4 _
Q B (EOOOOI - EOOOIO)(-EOOOOI - EOUlOO)(EOOOOl - EOlOOO)
(=2J)(=2)(=2J)(=2.])
J3(=2A + 3Bige — 2B — Bioo)?
B 16J
~ (=2A + By, — 2B)3
A 2]
W= G By (424)

4.2.5 Evolucao Temporal Analitica e Numérica

Para cada tamanho de cadeia de spin, calculamos o elemento de matriz €2, dados
pelas equagoes 4.16, 4.20 e 4.24. Esse elemento de matriz é responsavel pelo acoplamento
entre os sitios da borda, quando escrevemos o Hamiltoniano efetivo do sistema fisico,

sendo da forma

onde o, ¢ a matriz de Pauli na direcdo x, considerando a representacao em relagao ao

eixo z. Construido o Hamiltoniano efetivo H.g, podemos diagonaliza-lo, e assim, obter
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seus autoestados e autovalores. Seja a equacao de autovalor 2.5, reescrita para o nosso

sistema fisico, onde A — Heg, a — A e |a) — |\), temos

HaglA) = AN = [Hug — A1) = 0. (4.26)

Nao estamos procuramos o caso trivial de |A) = 0, assim o termo em colchetes
deve ser igual a zero, ou seja o determinante da diferenca entre H.g e A deve ser zero.

Entao, na representacao matricial temos

—A
det =0 = M -Q*=0 = X\ =+0Q. (4.27)

—-A

De posse dos autovalores \*, podemos encontrar os autoestados de H.g, substi-
tuindo A* na equacdo 4.26 e atuarmos nos estados [A*). A fim de exemplificar a conta

vamos considerar A~, e a matriz atuante em |[\7) é da forma

Q Q) . (2o [(x) L1 (1
@ om0 ) () m - (2) e

De forma andloga, podemos determinar |A\*), como sendo

o4()

Note que a determinacdo de A* ¢é dependente da condicio de normalizacdo dos autoes-
tados (A*|A\*) = 1, como demonstrado na segao 2.1. A fim de deixar a notacio mais
consistente, podemos considerar que |A*T) = |0) e |]\7) = |1), e ainda podemos reescrever

os autoestados na base computacional |0) e |1), obtendo

o) = —[l0+m] (4.29)
o = Z[lo-m] (1.30)

Nao obstante, podemos escrever os estados da base computacional em funcao dos auto-

estados de H.g, sendo

0) = —=[10)+ D], (4.31)

= —=[0)-1D]. (4.32)

Como discutido na se¢ao 2.2, é possivel construir um operador de evolucao tempo-

ral dependente do Hamiltoniano do sistema fisico, que por sua vez, quando atuado sobre
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um estado inicial resulta no estado |¢(t)) correspondente em qualquer tempo . Assim o

novo operador de evolugao temporal é descrito por

U = ¢ "Hent, (4.33)

Considere o estado inicial |¢)g) = |0), e como discutido no Apéndice A, quando
um operador de evolucao temporal atua sobre os autoestados de H, entao o operador de
evolugao temporal podera ser reescrito em fungao dos autovalores de H. Pelas expres-
soes 4.31 e 4.32, o estado inicial [¢), pode ser escrito como autoestados de Hg. Nessa

perspectiva, segue os cdlculo de ¥)(t):

(1)) = e o)

_ eiHeﬁt\f[\oHM
= ey 4 oo )]
= \fe—im ;§(|0>+|1>)+62g(|0>—|1>)]
= e e+ -]
(1)) = cos QE|0) — isin Q¢ [1) (4.34)

A expressao 4.34, representa o estado em qualquer instante de tempo t, considerando o
Hamiltoniano efetivo H.g, onde a informagcao sobre o sistema fisico, ou seja, o tamanho
da cadeia de spin, os campos magnéticos atuante, as contribui¢des dos spins na direcao
z, estao contidos em 2, e como vimos nas subsegoes 4.2.2.1, 4.2.3.1 e 4.2.4.1, podemos

calcular esse elemento de matriz na teoria de perturbacao, com suas respectivas ordens.

Podemos ainda, considerar os Hamiltonianos totais, dados pelas expressoes 4.13,
4.17 e 4.21, mas sem realizarmos a conversao para o Hamiltoniano efetivo, as solucoes
analiticas tornam-se inviaveis. Porém, podemos lancar mao de métodos computacionais

para verificar surgimento de estados emaranhados, como mostrado no Anexo A.2.

Nos conseguimos avaliar a formacao de estados emaranhados partindo do calculo
da concorréncia, discutido na se¢ao 2.3, em func¢do do pardmetro Bj,.. Assim podemos

verificar a influéncia de B),. na formacao de estados de Bell, conforme mostrado na Figura
12.

Na Figura 12, verificamos que a partir de By, > 4B, o sistema fisico esta apto
a formacao de estados emaranhados, separando os sitios da borda dos sitios interno na
cadeia de spin. Assim podemos avaliar a concorréncia em fun¢do do tempo. Para deixar
os graficos consistentes podemos parametrizar a escala de tempo em funcao de €2, assim

os graficos da concorréncia terdo a forma da Figura 13.
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Figura 12 — Grafico da concorréncia maxima contra campo magnético atuante nos sitios
internos da cadeia de spin. Para By, proximo ao valor de B os estados possi-
veis nos sitios da borda terao energia proxima aos estados possiveis no sitios
internos, dessa forma, nao serao viaveis a formagao de estados emaranhados.
Ao passo que para By, > B, sera viavel a formacao de estados de Bell, nos
sitios da borda da cadeia de spin. Pardmetros: J =1, B=1e A = 1/10.

O célculo do elemento de matriz €2 para cada tamanho de cadeia, fornece uma fre-
quencia caracteristica da formagao de estados emaranhados, ou seja, nos fornece o tempo
necessario da evolucao temporal cuja probabilidade de encontrarmos estados emaranha-
dos nas bordas seja a maior possivel. No entanto, como os acoplamento acontecem via
transicoes de estado, quando aumentamos o nimero de sitios, o tempo para atingir esses
estados de interesse aumentam proporionalmente. Assim, podemos comparar a frequéncia
caracteristica de cada cadeia N = 3,4,5, e comparar com o tempo de vida médio de um
sistema quantico de spin, isto é, comparar as frequéncias €2 com as frequéncia do tempo

de vida de um sistema real 7; de um tunico qubit (UDDIN et al., 2022; FRICKE et al.,
2021), disposto na Tabela a seguir.

J =1.3234 x 1077 [eV]
Q [eV] tempo [ns] | Silicio 73;° [ns]
0® =384x10"% 7 =107,75 300
OB =556 x 1070 7 = 746,26 300
OW =808 x 10719 7 =15263,16 300

Usando as referéncias (UDDIN et al., 2022; FRICKE et al., 2021), obtemos uma

medida do tempo de vida que qubits de spin baseados em Silicio, sendo medido na Ref.
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Figura 13 — Grafico da concorréncia contra Qt, onde os picos (C' ~ 1) indicam a forma-
¢ao de estados emaranhados. A parametrizacao da escala de tempo é feita
dependendo do tamanho da cadeia, ou seja, dependendo do calculo de 2.
Parametros: J =1, B=1, A =1/10 e By, = 8B.

(FRICKE et al., 2021) com 300 ns de duragao. Usando o valor médio da interagao de troca,
presente na Ref. (UDDIN et al., 2022), e calculando os valores de 2, podemos comparar
com o tempo de vida. E verificamos que a principio, considerando apenas interacao de
troca entre primeiros vizinhos, campo magnéticos nao-homogéneos e transicoes virtuais
de estados, a tinica cadeia que atingiria estados emaranhados em tempo inferior ao tempo
de vida do spin do qubit, seria para o tamanho da cadeia igual a N = 3. Para cadeia
maiores processos de decoerréncia tornam-se mais relevantes e impedem formacao dos
estados emaranhados. Assim ¢é necessario realizar mais pesquisa em torno de técnicas para
diminuir influéncia de processos decoerrente, bem com sintetizar materiais cujo tempo de

vida dos spins sejam sejam maiores.
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5 Conclusao

No capitulo 4 verificamos a formagao do estado |W) em func¢do do tempo em
qubits de carga, cujo seus pontos quanticos estao acoplados aos modos vibracionais de
dois reservatorios. As andlises partiram das condic¢oes apropriadas para atigir tais estados,
passando pela construgao de um modelo efetivo e identificacdo do acoplamento efetivo.
Por fim, estabelecemos os tempos mais provaveis da ocorréncia do estado quéantico |W) e

a robustez com efeitos de decoeréncia.

Ainda no capitulo 4, propusemos uma cadeia de spin, a partir do modelo de Hei-
senberg para interagoes entre primeiros vizinhos, na qual aplicamos campos magnéticos
diferentes nas bordas e no interior da cadeia. Considerando tamanhos finitos do modelo
unidimensional, verificamos a relacdo da formacao de estados emaranhados ao longo do
tempo, dependentes do campo magnético e do tamanho da cadeia. Além disso, ainda
verificamos que as bordas sao acopladas via transi¢oes virtuais de estados, os quais con-

seguimos mapear o caminho de acoplamento.

Realizando o estudo sobre formacao de estados emaranhados em dois sistemas fi-
sicos distintos, a implementacao experimental deve ser viavel em ambos os casos tratados
neste texto. Também existe a possibilidade para o uso dos sistemas usados na computa-
¢do quantica, uma vez que os qubits de carga possuem certa robustez contra efeitos de
defasamento, como visto na Figura 7, e na cadeia de spin a formacao de estados ema-
ranhados depende dos campos magnéticos aplicados, ou seja, depende de uma grandeza

macroscopica, dispostas nas se¢oes 4.2.2.1, 4.2.3.1 e 4.2.4.1.

Dada as realizagbes tedricas e computacionais, foi publicado o artigo em revista
de circulacao internacional intitulado "Vibrational effects on the formation of quantum
W states", referéncia (MENDONCA; SOUZA, 2021), com as discussdes apresentadas na
Secao 4.1. Ja com relacao aos resultados sobre a cadeia de spin estd sendo desenvolvido

um artigo relatando o que obtivemos.

As propostas futuras para investigacao de estados emaranhados seguem duas linhas
distintas de pesquisa: A primeira proposta trata-se de aumentar a quantidade de qubits
ou sitios em cada sistema fisico, a fim de verificar limites da formacao dos estados de
Bell com relagao ao tempo, e sua viabilidade em relacao ao tempo de vida quantico de
cada configuracao de sistema. A segunda linha de pesquisa, seria a realizacdo de novas
evolugoes temporais nos respectivos dispositivos, porém considerando uma evolug¢ao nao-
Markoviana (BREUER; PETRUCCIONE, 2007), ou seja, considerando e avaliando efeitos
de memoria, nos resevatorios bosonicos - no caso de qubits de carga - e nos sitios internos

da cadeia unidimensional.
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APENDICE A - Reescrevendo o Operador

Unitario

Para obter a equagao (2.12), devemos lembrar da equagao de autovalor e auto-
estado (2.5), nesse sentido o operador agora ¢ da forma exp{—iHt/h}, mas podemos

expandir fungoes exponenciais em séries de Taylor, como

A —iHt\ 1 [—iHt\?
B_ZHt/h::ﬂ.+< Zh >+2|( Zh ) +7 (Al)

entao se atuarmos o operador exponecial nos autoestados e usando a equagao de autovalor

e autoestado, obtemos que

[]l+ <—;Ht> +21! (—z‘rflt)2+_,,1 IA) =

[ (e g G e m = e

E esse resultado da expressao (A.2) nos permite escrever o estado quantico [¢(t))

em relagao aos autovalores e autoestados do sistema fisico, resultando na expressao (2.12).
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APENDICE B - Transformac3o de

Lang-Firsov

Em diversos trabalhos, é verificado que para interagoes do tipo eletromecanicos
torna-se conveniente realizar a transformacao canoénica de Lang-Firsov para tratar melhor
o problema fisico, identificando melhor as interacoes e também a caracterizagdo energética.
Para tanto, é necessario que ao realizar a transformacao de Lang-Firsov sejam utilizadas
as expansoes de Barker-Hausdorff. Nessa secao, vamos mostrar calculos completos de trés
termos dos Hamiltonianos do modelo com qubits de carga, um para cada Hamiltoniano
3.1, 3.2 e 3.3. A expansao de Barker-Hausdorff é dada por

> 1 1 1

B=e'Be =" . [A, B],, = B+[A, B]+= [A, [A,B]]+§ [A,[A, [A, B]]]+--- (B.1)

2

m=1 :

Da expressao 3.4, podemos verificar que cada termo do operador S comulta com

S

os demais, e dessa forma, podemos reescrever o operador e® como sendo

s _ €A1P0®IL®IL®(BT—B)®]1U6)\1P1®IL®IL®L,®(BT—B)
6)\2]1®P0®11®(BT—B)®]1U 6)\211®P1®11®11U®(BT—B)

. T_ . T_
31018 RR(BT-B)®1Ly ,A31010 P ®1.®(B B)) (B.2)

e assim, poderemos aplicar os operadores mais facilmente a cada termo dos Hamiltonianos
(3.1, 3.2 e 3.3). Usando a base computacional podemos reescrever as matrizes de Pauli oy,

como produtos externos dos estados |0) e |1), obtendo assim
oo = [0) (1] + [1){0],

e por consequéncia o Hamiltoniano 3.1, sera reescrito como

3
Hyns = @20 + 1, 1011, + £ 11)(0], ). (B.3)
n=1

O uso da nova forma do Hamiltoniano é conveniente uma vez que usarem a expansao
de Barker-Hausdorff, e alguns termos da comutagao serdao zero. Vamos considerar entao o
termo |0)(1|®1®1®1,®1,, para exemplificar os calculos desses termos do Hamiltoniano.
A primeira verificagdo que faremos é analisar as posicoes de P; do operador B.2, onde F;
pode ser Py ou Py, e nota-se que para determinados termos de B.2, o comutador é zero,

de forma
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yo><1|®11®11,11®Pj®11] = [|0><1\®11®11,11®11®Pj =0,

ou seja, os termo que comutam com |0)(1|®1®1®1,®1, ndo interferem na transformagao

de Lang-Firsov. Nessa perspectiva, a transformacao para esse caso tem contribuicao de

SNR1I101, @1e S = MNeIPI8E-ERL MPSISIELE[BE -5)

x()(1|®1l®1l®1l,®1,) x
~\1 P@1@1&(BT-B)®1, ,—\1 R@1e181,®(Bf - B)

X e e
A fim de simplificar a notacao usaremos Pél) = Py®1®1®(B'-B)®1,. Aplicando
a expansao de Barker-Hausdorff no exemplo supracitado e considerando primeiramente a
contribuicao de 731(1), teremos

AP0V 910101, @L)e M = 0)(1|9lelol, @1, +
AP 01010101, © 1L, +

)\2
+2—}[731(”, POV ®101® 1L, @ L]+ -
M 0){|®1®1e1,® (B'— B) +

)\2
5 {1 ®1©101,® (B'— B) + -

= |)(1|®1R1®1L,®e BB, (B.4)

De maneira analoga, podemos realizar os calculos com o termo Pél), mas agora
devemos considerar como termo do Hamiltoniano |0)(1]| @ 1® 1 ® 1, ® e MB=B) pois j4

comecamos a transformacgao. Com isso, obtemos que

6A1P£0)6A17D£1)(‘O><1|®]l®]l®]lv®]lv>e—,\1pil)e_)\lpio) _ |0><1|®]1®]1®6)\1(BT_B)®6_)\1(BT_B).
(B.5)

Esse procedimento pode ser repetido para todos os outros termos do Hamiltoniano
3.1, com a diferenca dos termos que comutaram ou nao com o operador S. Ao passo que os
termos que possuem apenas Py ou P; de diferentes de identidades nos subespacos, quando
realizamos a transformacao de Lang-Firsov, todos comutam os termos do operador S, por

exemplo,

FPR191R1,01,e " =P191®1, R 1,. (B.6)

Quando vamos tratar o termo de interagao (3.3), verificamos que os termos com

Pj; do operador S nao contribuem na transformagao de Lang-Firsov, para P; do operador
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de interacao V e j # j'. Traduzindo por meio de um exemplo, se queremos descobrir
qual a transformacio de Lang-Firsov do termo Py® 1 ® 1 ® (BT + B) ® 1,, os termos do
operador S com {P,®1®1,1® P, ®1,1®91® P,} ®1® (B — B) nao irdo contribuir.

No entanto, todos os termos com P, do operador S contribuirdo na transformacao.

Entao vamos verificar como fica a transformacao para o termo de interacao ainda
considerando exemplo de Py ® 1® 1 ® (BT + B) ® 1,,. Por partes, seja o termo de S a ser
considerado A\sA3 = 31 Q1 ® P ® (BT — B) ® 1 e expandindo em Barker-Hausdorff.

6)\3A3<P0®]l®]l®(BT+B)®]]_v)€_)\3A3 — P0®1®1®<BT+B)®]].'U+
+X3[A5, P, ®1®1® (B'+ B)®1,] +

(B.7)

)\2
+2—f[A3,[A3,P0®11®1® (Bt +B)®@1,)] +---
Teremos que o comutado de primeira ordem sera dado por
A3, 112 (B"+B)®1,] = RRIP®
®(B' - B)(B'+ B) — (B"+ B)(B' - B) ® 1,
- P,®1® P ®-2[B" B ®1,
= 21 FH®L, 1L,
(B.8)
Mas em segunda ordem teremos que o comutador serd dado por
A3, 2Ph®1® PbL®1l,®1,] =0, (B.9)

onde devemos lembrar que PyPy = P = P,. Temos que realizar novamente o célculo para
Aq e Ay, porém os calculos sao andlogos ao termo As, obteremos que a transformacao serd

da forma

P11l (B +B)@le” = Rolele (B +B) o1, +
2 PP1101, @1, +
2011, ®1, +
23R 1 el ®1, (B.10)

Analogamente, os calculos também podem ser repetidos para Pj, e na expressao

final todos os Py serao substituidos por P;. Finalmente, podemos discutir sobre o termo
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vibracional da rede proporcional a w;, novamente, para fins de exemplificar, iremos utilizar
otermow=1®1®1® B'B®1,. Em primeira ordem do comutador e considerando em

um inicialmente o termo Az de S, teremos

As,w] = 1®1® Py®{-B'[B,B'] - [B,B|B}®1,
= -11®P®(B'+B)®1. (B.11)

Em termo de comutacgao de segunda ordem teremos

Az, [A3,w]] = 2101 P ®1,®1, (B.12)

)\11\16

em terceira, como ja visto o comutador seréd zero. Temos que aplicar agora e A2A2 1yog

termos resultantes da operacao feita via As.

fwe™® = 11®1BB®1,-1010 e (B'+B)®1,

)\2
+2—f21®1®P01LU®1U—A21®P0®1®(BT+B)®1v

2

A
+2—'221®P0®]l®]lv®]ly+/\3)\2211®P0®P0®]lv®]lv

)\2
—A1Po®1®11®(BT+B)®1+2—,12P0®1®1®L®1U
MA2RR1I® PhR1Lly @1, + MA2Rh bh®l®1l,®1, (B.13)

Analogamente, podemos escrever o termo transformado usando P; no lugar de P,
e ao final dos calculos somando termo a termo, obteremos as equacgoes 3.6, 3.7 e 3.8. A
primeira vista o termo vibracional possui bastante termos, mas quando somarmos aos

outros termos supracitados varios sao suprimidos.
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APENDICE C - Célculo do Acoplamento
Efetivo

C.1 Para trés qubits eletronicos

Na Secao 2.1 foram discutidas algumas propriedades de Tensores, e para realizar
o célculo do elemento de matriz {2 o0 uso de uma de suas propriedades sera fundamental.
Vamos considerar agora que os estados sao da forma |ijk, 00), onde os indices ijk referem-
se ao estado quantico dos qubits, podendo ser |0) ou |1), e |00) referem-se aos estados
dos reservatoérios, como explicado na Nota de Rodapé 1. Vamos considerar o primeiro
sanduiche da expressao 4.2 e usando a propriedade ja citada, podemos tratar o calculo se-
paradamente para cada um dos subsistemas, e ao final realizar uma multiplicacao simples

de cada sanduiche dos subsistemas.

Seja o sanduiche (100, 0()|\_/|000, 00), onde V é dado pela equacdo 3.8, vamos ter
um tnico termo de que seja diferente de zero, considerando ainda a formula para calcular
os elementos do operador deslocamento D(A) (SCULLY; ZUBAIRY, 1997), pela expressao
C.1. \»

n|D(\)[0) = e /2= C.1

(n|D(A)]0) N (C.1)

(100,00[71000,00) = t:{ (1] [0}] - (010} - [010)] - (0] D(=Au) [0)] - (0] D) o] }
= te M (C.2)

Analogamente, para o outro sanduiche (000,00[V[010,00), no entanto agora sio

outros termos que realizam o acoplamento entre os estados, mas ainda assim, existe apenas

um termo onde o produto nao dé zero.
(000,00(71010,00) = £ [(010)] - (1] 7+ 10)) - [(010)] - [€0] D) 0)) - [{0] D(~A2) 10)) }
= fye (C.3)
O outro termo do elemento de matriz €2, da equacao 4.2, sao referentes aos san-
duiches (100,00/V[110,00) e (110,00[V/|010, 00), conforme
(100,00(71110,00) = { [(00)] - [(1] 7+ 10)] - [(00)] - [{0] D) [0)] - (0] D(—A) 0] }
= fye (C.4)

(110,00[v|010,00) = tl{ [(1[ o 10)] - [{0]0)] - [{0]0)] - [(O] D(=A1) [0)] - [{O] D(A1) |0)] }
= e M (C.5)
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C.2 Para cadeia de spin - Energias F

A fim de exemplificar as contas realizadas no calculo da energia Fj;, dispostos nas
secoes 4.2.2.1, 4.2.3.1 e 4.2.4.1, onde 7 sao os estados na cadeia de spin N =3 ou N =4
ou N = 5, vamos considerar o caso maior cujo possui mais estados a ser analisado. Assim

seja a cadeia de spin N = 5, o calculo de E sera dado pela expressao

E, = (i|Hli). (C.6)

Da expressao 4.21, podemos ainda reescreve-la na sua forma total, expondo todas
as somas e produtos de Kronecker, para que seja de mais facil visualizagao a ocorréncia

ou nao da contribuicdo das energias em cada estado,

HY. = —J{S””@Sx@l®I®I+J®S$®S$®I®J+I®I®Sﬂﬂ®sm®l+
IRI®I®RS " ®@S"+5'RVRIQIRI+I®SRS®I® I +
IRI®S!®S'QI+I®IRI®S' @S +AS* RS RIQI®I +
AIRSFRSFFRIQI+AIRIRS RS RI+AIQRIRI®S*® S+
~B|SRI®II®I+I®I®ll® 5+

“BulloSelelsl+Ioleselel+I1olelos al]],
(C.7)

onde [ sdo identidades e S* sdo matrizes de Pauli.

Nas secoes 4.2.2.1, 4.2.3.1 e 4.2.4.1, conseguimos mapear os estados que sao acessa-
dos via transicoes virtuais e ainda temos os estados de interesse para formagao de estados
emaranhados, entdo podemos analisar apenas as energias do conjunto {|00001), |00010),
|00100), |01000), |10000)}. Usando a equagao C.6 e com auxilio da matriz 4.12, vamos

considerar primeiro o estado |00001), no qual teremos o conjunto de equagoes
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(00001|—JS* ® S* ® I ® I ® I[00001) = —J(00|S* ® S*|00) = 0
(00001|—JI ® S* ® S* ® I ® I[00001) = —J(00|S* ® S¥|00) = 0
(00001|—JI ® I ® S* ® S* ® I[00001) = —J(00|S*® S¥|00) =0
(00001|—JI ® I @ I ® S* ® S°[00001) = —J(01|S* ® S¥|01) =0
(00001|—JSY ® SY @ I ® I ® I|00001) = —.J(00/SY® S¥|00) = 0
(00001|—JI ® SY ® S¥ ® I ® I]00001) = —.J(00]SY ® S¥|00) = 0
(00001|—JI ® I ® SY ® SY ® I|00001) = —.J(00/SY® S¥|00) =
(00001|—JI ® I ® I ® SY® S¥|00001) = —.J(01|SY® S¥|01) =
(00001|—JAS* ® S* ® I ® I ® I|00001) = —JA(00|SZ®SZ|OO):—
(00001|—JAI ® S* ® S* ® I ® I|00001) = —JA{(00|S* ® S*|00) = —
(00001|—JAI ® I ® S* ® S* ® I|00001) = —JA{(00|S* ® S*|00) = —
(00001|—JAI ® I ® I ® S* ® S*|00001) = —JA(01|S* ® S*|01) = JA
(00001|JBS* @ I ® I ® I ® I100001) = JB(0|S*|0) = JB
(00001]|JBioeI ® S* @ I @ I @ I[00001) = J By (0]S%|0) = JBioe
(00001|JBioel @ I ® S* @ I @ I100001) = JBige (0S|0) = J Bioc
(00001|JBioel @ I @ I ® S* @ I100001) = JBioe (057|0) = J Bioc
(00001|JBI ® I ® I ® I ® S*|00001) = JB(1|S*|1) = —-JB

Note que calculamos o cada elemento de matriz, considerando termo a termo do

Hamiltoniano C.7, entao agora basta somar cada elemento para obter Eyyy1, obtendo

Eooonr = J[-A — A — A+ A+ B+ Bige + Bioe + Bioe — B] = J[-2A +3By,o]. (C.8)

Porém, sabemos que Egpor = Fio000, €ntdo nao precisamos mostrar os calculos
para Ejgoo- Podemos também calcular as energias Fogo10, Foo100 € Foio00, NO entanto, a
fim de exemplificar podemos calcular apenas para um dos estados acessados via transi¢oes
virtuais, pois |00010), |00100) e |01000) sao degenerados.
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(00100]—-JS* ® S* ® I ® I ® I1]00100)
(00100]—JI ® S* ® S* ® I ® 1]00100)
(00100|-JI ® I ® S* ® S* ® I]00100)
(00100|—JI @ I ® I ® S” ® S7|00100)
(00100|—JSY ® SY ® I ® I ® 1/00100)
(00100|—JI ® SY ® S¥ @ I ® 1]00100)
(00100|—JI ® I ® S¥ ® SY ® 1/00100)
(00100|—JI ® I ® I ® S¥ ® SY|00100)
(00100|—JAS* ® S* @ I ® I ® I]00100)
(00100|—JAI ® S* ® S* ® I ® 1|00100)
(00100|—JAI @ I ® S* ® S* @ 1100100)
(00100|—JAI ® I ® I ® S* ® S*00100)
(00100|JBS* @ I ® I @ I ® I100100)
(00100|JBioel ® S* @ I ® I @ I00100)
(00100]J BipeI @ I @ S* @ I ® 1100100)
(00100|JBoel ® I ® I ® S* @ I|00100)
(00100|JBI ® I ® I ® I ® S*|00100)

—J (00]S* ® S*|00) =
—J (015" ® S*|o1)
—J (10]S" ® S*|10)
—J (00[S” ® S*|00)
—J (00]S¥ & SY|00) =
—J{ )
—J{ )
—J{ )

0

=0

=0

=0

0

01]5% © 5¥]01) = 0
10]¥ @ S|10) = 0
00[S¥ ® $¥]00) = 0

—JA(00|S* @ §7[00) = —JA

_JA (0157 @ §7|01) = JA

—JA (10]S* ® S710) = JA

~JA(00]S* ® §7[00) = —JA

JB(0]5%|0) = JB

J Bioc (0]5%|0) = J Bioe

J Bige (1]5%[1) = —J Bioe

J Bioc (0[5%]0) = J Bioc

JB (0|S%|0) = JB

Novamente somando termo a termo os elementos da energia Fyg199, obtemos

Eoor00 = J[-A+ A+ A — A+ B+ Biye — Bioc + Bioc + B] = J[2B + Bio|. (C.9)

Exemplificado como foram realizados os calculos das energias E;, podemos apenas

mostrar a forma das energias dos estados de interesse, quando dos estados acessados via

transi¢oes virtuais de todas as cadeias de spin analisadas na Secao 4.2.

N =3

Estados de Interesse

Estados de Transicao

EOOl = ElOO = _JBloc

EOlO == —J[ZA + QB - Bloc]

N =4

Estados de Interesse

Estados de Transicao

Eooo1 = Ero00 = —J[A — 2Bjo]

EOOlO = EOlOO = _J[_A - 28]

N =5

Estados de Interesse

Estados de Transicao

Eoo001 = Er0000 = —J[2A — 3Bio]

EOOOlO = EOOlOO = EOIOOO = _J[_QB + Bloc]
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ANEXO A - Cédigos: Resultados Numéricos

A.1 Qubits Eletronicos

Como disposto nas Subsecoes 4.1.2 e 4.1.3, foi utilizado a liguagem de programacao
PYTHON com pacote aberto QuTip. A construcdao do Hamiltoniano foi feita de tal forma
que podemos controlar os pardmetros fisico [w, ¢, ¢, g], além de selecionar se queremos
utilizar Hgupies (equagdo (3.1)) ou V' (equacdo (3.2)) ou ainda o Hamiltoniano total. Vale
resaltar que para os calculos numéricos ndo se faz necessario utilizar o Hamiltoniano
transformado por Lang-Firsov, sendo necessaria apenas para a analise e compreensao

analitica do sistema proposto.

def H(w, delta, thop, g):

## The identities, projectors and dimensionality of the reservoirs were
predefined. ##

# physical parametes:
e3, ed =w, w
deltalO, deltal, delta2 = delta, delta, delta
t0, ti1, t2
g0, gl, g2 =g, g, 8
# qubits Hamiltonian:
HOO = (delta0/2)*sigmaz()
VhopO = tO*sigmax()
HO1 = (deltal/2)*sigmaz()
Vhopl = tl*xsigmax()
HO2 = (delta2/2)*sigmaz()
Vhop2 = t2*sigmax()

thop, thop, thop

# phonon Hamiltonian:

B3 = destroy(dim3)
B4 = destroy(dim4)
B3d = B3.dag()
B4d = B4.dag()
H3 = e3*B3d*B3
H4 = e4%B4d+*B4

# building the noninteracting Hamiltonian:
# electronic term:
HOO12 = tensor(HOO, I1, I2)+tensor(IO, HO1, I2)+tensor(I0, I1, HO2)
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Vhop012 = tensor (VhopO, I1, I2)+tensor(IO0, Vhopl, I2)+tensor (IO, I1, Vhop2)
HO12 = HO012+Vhop012

# phononic term:

H34 = tensor(H3, I4)+tensor(I3, H4)

HO = tensor(HO0012, I34)+tensor(I012, H3, I4)+tensor(I012, I3, H4)

HTO = tensor(H012, I34)+tensor(I012, H3, I4)+tensor(I012, I3, H4)

# building the interaction Hamiltonian:

# electron-phonon coupling:

VO = gO*(tensor (PO, I1, I2, B3d+B3, I4)+temnsor(P1, I1, I2, I3, B4d+B4))
V1 = glx(tensor(IO, PO, I2, B3d+B3, I4)+tensor(IO, P1, I2, I3, B4d+B4))
V2 = g2*(tensor(IO, I1, PO, B3d+B3, I4)+tensor(IO, I1, P1, I3, B4d+B4))

V = VO+V1+V2

# total Hamiltonian:
H = HTO+V

return HTO, V, H

A.2 Cadeia de Spin

Nesta subsecao, iremos mostrar como foi realizada a implementag¢ao numérica das
cadeias de spin, disposto na Secao 4.2, na qual foi utilizado subrotinas dos pacotes Numpy,
Matplotlib e QuTip, todos para uso em liguagem de programagao PYTHON. Na Se¢ao 4.2
foi analisados quatro diferentes casos, sendo para dois, trés, quatro e cinco sitios na cadeia,
mas nesta subsecao serd apresentado apenas o caso para cinco sitios, subsecao 4.2.4, sem
prejuizo da nao apresentacao dos outros casos, sendo que o Hamiltoniano considerado
para cadeias com a quantidade de sitios menor que cinco, é na pratica, a retidade um ou
mais termos nos produtos de Kronecker. Entao o cddico para a cadeia com cinco sitios é

da forma a seguir.

Analogamente a expressao 3.21, os parametros fisicos usados com a seguinte nota-
¢ao 'J’ ¢ a interacao de troca, ‘B’ é campo magnético que atua sob os sitios das bordas,
'Bloc’ é o campo magnético que atua sob os sitios internos na cadeia de spin, e 'Delta’ é

o termo que indica a orientacdo dos spins na direcao-z.

#Pauli Matrices:

sx, sy, sz, I = sigmax(), sigmay(), sigmaz(), qeye(2)

#Physical Parameters:

J=1
B=1
Bloc = 10x*B

Delta = 1/10
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#Hamiltonian Terms:

hx1

tensor(sx, sx, I, I, I)
hx2 = tensor(I, sx, sx, I, I)
hx3 = tensor(I, I, sx, sx, I)
hx4 = tensor(I, I, I, sx, sx)
hyl = temnsor(sy, sy, I, I, I)
hy2 = tensor(I, sy, sy, I, I)
hy3 = tensor(I, I, sy, sy, I)
hy4 = tensor(I, I, I, sy, sy)
hz1l = Delta* temsor(sz, sz, I, I, I)
hz2 = Delta* tensor(I, sz, sz, I, I)
hz3 = Delta* tensor(I, I, sz, sz, I)
hz4 = Delta* tensor(I, I, I, sz, sz)

bl = -Bxtensor(sz, I, I, I, I)
b2 = -Bloc*tensor(I, sz, I, I, I)
b3 = -Bloc*tensor(I, I, sz, I, I)
b4 = -Bloc*tensor(I, I, I, sz, I)
b5 = -B*tensor(I, I, I, I, sz)

#Total Hamitonian:
H = -J * (hx1+hx2+hx3+hx4+hyl+hy2+hy3+hy4+hz1+hz2+hz3+hz4+b1+b2+b3+b4+b5)
#Matrices element in the effective Hamiltonian:

Omega = - 2*J/(Delta + B - Bloc)**3




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Lista de ilustrações
	Sumário
	Introdução
	Formalismo e Teoria
	Formalismo da Mecânica Quântica
	Sistema de Dois Níveis

	Evolução Temporal
	Quantificadores de Emaranhamento

	Modelos
	Qubits Eletrônicos Acoplados à Modos Vibracionais
	Cadeia de Spin Imersa em Campos Magnéticos

	Formação de Estados Emaranhados
	Qubits Eletrônicos
	Cálculo do Elemento de Matriz 
	Evolução Temporal Analítica e Numérica
	Aplicando Dephasing
	Dephasing em um Único Qubit


	Cadeia de Spin
	Cadeia de Spin com 2 sítios
	Cadeia de Spin com 3 sítios
	Cálculo do Elemento de Matriz 

	Cadeia de Spin com 4 sítios
	Cálculo do Elemento de Matriz 

	Cadeia de Spin com 5 sítios
	Cálculo do Elemento de Matriz 

	Evolução Temporal Analítica e Numérica


	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Reescrevendo o Operador Unitário
	Transformação de Lang-Firsov
	Cálculo do Acoplamento Efetivo
	Para três qubits eletrônicos
	Para cadeia de spin - Energias E


	Anexos
	Códigos: Resultados Numéricos
	Qubits Eletrônicos
	Cadeia de Spin



