




Ellen Martins Fernandes

Efeitos da Inicialização na Formação de

Emaranhamento Quântico em Qubits de Carga

Dissertação de Mestrado apresentada ao Pro-

grama de Pós Graduação do Instituto de Física

da Universidade Federal de Uberlândia como

parte dos requisitos para a obtenção do título de

Mestre em Física.

Área de concentração: Informação Quântica

Orientador: Prof. Dr. Fabrício Macedo de Souza

Uberlândia

2024





UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA
Coordenação do Programa de Pós-Graduação em Física

Av. João Naves de Ávila, 2121, Bloco 1A, Sala 213 - Bairro Santa Mônica, Uberlândia-MG,
CEP 38400-902

Telefone: (34) 3239-4309 - www.infis.ufu.br - cpgfisica@ufu.br
  

ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

Programa de
Pós-
Graduação
em:

Física

Defesa de: Dissertação de Mestrado

Data: 31 de julho de 2024 Hora de início: 09:00
Hora de
encerramento: 11:40

Matrícula do
Discente:

12222FIS002

Nome do
Discente: Ellen Martins Fernandes

Título do
Trabalho:

Efeitos da inicialização de estados na formação de emaranhamento quântico
de Qubits de carga

Área de
concentração:

Física

Linha de
pesquisa:

Informação Quantica

Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

N.A

Reuniu-se por meio de videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pós-graduação em Física, assim composta: Professores
Doutores: José Maria Villas-Bôas - INFIS/UFU, Antônio Carlos Ferreira Seridônio -
UNESP  e Fabricío Macedo de Souza - INFIS/UFU, presidente da banca. 

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr, Fabrício Macedo de
Souza apresentou a Comissão Examinadora e a candidata, agradeceu a presença do
público, e concedeu à discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação da Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(às) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovada

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre. 

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

 

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente

Ata de Defesa - Pós-Graduação 9 Dissertação de Mestrado (5568015)         SEI 23117.048243/2024-01 / pg. 1



ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por ANTONIO CARLOS FERREIRA
SERIDONIO, Usuário Externo, em 31/07/2024, às 15:14, conforme horário oficial
de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro
de 2015.

Documento assinado eletronicamente por José Maria Villas Boas, Professor(a)
do Magistério Superior, em 01/08/2024, às 08:50, conforme horário oficial de
Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Fabrício Macedo de Souza,
Professor(a) do Magistério Superior, em 01/08/2024, às 13:21, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5568015 e o código CRC 967A315D.

Referência: Processo nº 23117.048243/2024-01 SEI nº 5568015

Ata de Defesa - Pós-Graduação 9 Dissertação de Mestrado (5568015)         SEI 23117.048243/2024-01 / pg. 2



Agradecimentos

Aos cachorrinhos Fred, Sidney, Arthur, Spike e Rex que fazem ou fizeram parte da

minha vida, e aos gatos Zod, Santa Mônica e Pacato que habitam minha casa atualmente.

Aos meus familiares que nunca duvidaram de meu potencial e sempre me apoiaram

apesar de minhas escolhas não necessariamente parecerem as melhores.

À minha mãe particularmente, que sempre investiu tudo de sí em mim durante todo

esse tempo.

Ao meu namorado Juliano, que me acompanhou durante toda essa jornada, apoiando-

me incondicionalmente.

Aos meus amigos Carlos, Douglas, Gabriel, Glaucielly, Isabelle, Isaque, Letícia e

Thayane, os quais sempre estiveram aqui.

À Tia Nazir, que foi a primeira professora a ter uma compreensão diferente de mim e

soube adaptar-me à sala de aula.

Ao Professor Dr. Fabrício Macedo de Souza, pela sua orientação durante todo o

Mestrado com suas correções e incentivos.

À CAPES e aos PDFs de diversos livros e notas de aulas de física e matemática,

disponíveis na internet, os quais tanto contribuiram para a minha apredizagem, tornando

o conhecimento acessível.





"Borboletinha tá na cozinha

fazendo chocolate

para a madrinha

Poti, poti

perna de pau

olho de vidro

e nariz de pica-pau pau pau"

(Mário Lúcio de Freitas)





Resumo

Os efeitos da inicialização eletrônica de estados quânticos no emaranhamento em sis-

temas eletrônicos permanecem uma questão em aberto. Nossa pesquisa concentra-se em

um modelo de sistema composto por moléculas de pontos quânticos ligadas a reservató-

rios eletrônicos. Estabelecemos dois qubits eletrônicos que interagem entre si por meio

da repulsão de Coulomb, de modo que a interação entre Coulomb e o processo de salto

resultam na formação de estados emaranhados. Aqui analisamos como um pulso de tensão

de porta Gaussiana, que injeta elétrons nos qubits de forma controlada no tempo, pode

interferir no grau de emaranhamento. Para tanto calculamos diferentes quantidades como

fidelidade, entropia de Von Neumann e negatividade. Nossos resultados mostram que o

ajuste adequado da largura do pulso de inicialização é crucial para a formação de esta-

dos altamente emaranhados, iluminando assim uma possível implementação experimental

futura de qubits eletrônicos.

Palavras-chave: Inicialização. Emaranhamento. Reservatório. Porta Gaussiana. Qu-

bits. Repulsão de Coulomb. Equação de Lindblad.





Abstract

The effects of electronic initialization of quantum states on the entanglement in electro-

nic systems remain an open question. Our research focuses on a system model comprising

of quantum dot molecules attached to electronic reservoirs. Two electronic qubits interact

with each other via Coulomb repulsion. The interplay between Coulomb and hopping pro-

cess results on the formation of entangled states. Here we analyse how a Gaussian gate

voltage pulse, that injects electrons into the qubits in a time controlled way, can interfere

on the entanglement degree. To this aim we calculate different quantities such as fidelity,

Von Neumann entropy and negativity . Ours results show that the proper adjustment of

the initialization pulse width is crucial to the formation of highly entangled states, thus

shining light on possible future experimental implementation of electronic qubits.

Keywords: Initialization. Entanglement. Reservoir. Gaussian Gate. Qubits. Coulomb

Repulsion. Lindblad Equation.
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Capítulo 1

Introdução

Em 1965, Gordon E. Moore, cofundador da Intel, observou uma tendência histórica

em que o número de transistores em um circuito integrado dobrava aproximadamente

a cada dois anos, enquanto o custo caía drasticamente (MOORE, 1965). Essa observa-

ção se confirmou ao longo do tempo e ficou conhecida como a "Lei de Moore". Dessa

forma, a medida que a densidade dos transistores aumenta e suas dimensões diminuem,

os sistemas se aproximam dos limites da mecânica clássica. Com isso, quando os transis-

tores atingem dimensões de dezenas de nanômetros, os fenômenos da mecânica quântica

tornam-se evidentes, pois os comprimentos de onda de De Broglie das partículas começam

a ser comparáveis com as dimensões dos sistemas físicos devido a natureza ondulatória

das partículas, o que impulsionou a produção de tecnologias que se beneficiem de tais

circunstâncias (BENIOFF, 1980).

Na computação clássica, a informação é codificada em bits 0 e 1, permitindo o proces-

samento rápido e preciso de soluções numéricas (FRANCO, 2006). De maneira análoga,

a computação quântica utiliza bits quânticos, também conhecidos como qubits, que são

sistemas capazes de assumir superposições dos estados |0〉 e |1〉 (NIELSEN; CHUANG,

2001; COHEN-TANNOUDJI; DIU; LALOË, 2019) (vide Figura 1). Essa superposição

proporciona um aumento exponencial da eficiência no processamento (KNILL, 2010; NA-

KAHARA, 2008). Embora esta dissertação considere um sistema spinless, o comporta-

mento dos qubits analisados será similar ao caso de spins.

Apesar disso, os computadores quânticos ainda não superam os clássicos devido às

dificuldades inerentes à execução dos qubits, necessitando a implementação de estruturas

capazes de transpor tais obstáculos. As vantagens da computação quântica são espe-

cialmente evidentes em problemas de fatoração e em tarefas de alta complexidade, que

podem ser intratáveis ou exigir um tempo proibitivo para solução via máquinas clássicas.

Isso levou pesquisadores, como Richard Feynman, a sugerirem a utilização de sistemas

quânticos para operações computacionais(FEYNMAN, 1982).

Os qubits são classificados em categorias conforme sua natureza e métodos de manipu-

lação, sendo as principais: qubits ópticos que utilizam estados de fótons, como polarização
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Figura 1 – Representação a esquerda de dois bits e a direita um estado quântico |ψ〉 para
um único qubit na forma de uma esfera de Bloch.

e caminho, para codificar informações quânticas, sendo amplamente usados em comuni-

cações quânticas e criptografia (KOK et al., 2007; BERGOU; HILLERY; SAFFMAN,

2021); qubits de síntese coloidal baseados em pontos quânticos produzidos por métodos

de síntese química (MURRAY; NORRIS; BAWENDI, 1993), com propriedades ajustáveis

que os tornam úteis em aplicações em dispositivos optoeletrônicos, como em fotocondu-

tores e fotodetectores, LEDs e displays (AGARWAL; RAI; MONDAL, 2023; KARIM et

al., 2022); qubits supercondutores que exploram estados quânticos de supercondutividade,

onde a informação é armazenada em superposições de pares de Cooper (SCAPPUCCI et

al., 2021; SONG et al., 1994); qubits de spin que utilizam o spin de partículas, como

elétrons ou núcleos, controlados por campos magnéticos ou elétricos; e qubits de carga dos

quais se baseiam na presença de elétrons em ilhas condutoras, manipulados por voltagens

de porta (LEHNERT et al., 2003; CHATTERJEE et al., 2021; KOILLER et al., 2005).

Nesse sentido, tratando-se de qubits de semicondutores, como qubits de carga e qubits

de spins, a principal técnica de produção de pontos quânticos é baseada na litografia

(ZWERVER et al., 2022) para definir os contornos e as estruturas como pontos quânticos,

poços quânticos, fios quânticos e os eletrodos de controle a fim de manipular os elétrons

ou os spins (UDDIN et al., 2022).

Na fabricação por meio da litografia (SCAPPUCCI et al., 2021; SONG et al., 1994),

a diferença crucial que caracteriza os qubits como de carga ou de spin está na forma

como são controlados e lidos. Para os qubits de spin, o controle e a leitura dependem da

manipulação do spin por meio de eletrodos externos e campos magnéticos, enquanto para

os qubits de carga, a informação é extraída ajustando a voltagem de porta que controla o

potencial químico da ilha (LEHNERT et al., 2003; CHATTERJEE et al., 2021; KOILLER

et al., 2005).
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A implementação de qubits na computação quântica é um desafio notável, principal-

mente devido aos mecanismos de decoerência. Ao explorar um sistema de dois níveis

em nanoestruturas, como ponto quânticos (PQ) semicondutores (LOSS; DIVINCENZO,

1998), a interação com o ambiente induz processos de decoerência nos qubits, o que impõe

limitações significativas na eficácia dos protocolos de informação quântica, pois afeta a

estabilidade dos estados quânticos, tornando crucial o desenvolvimento de métodos para

minimizar esses efeitos e garantir operações quânticas precisas e confiáveis.

Com isso, Loss e DiVincenzo se destacaram pela proposta de um método de imple-

mentação de portas lógicas, o qual, a partir de estratégias de controle de estados de

spins confinados em PQ, executava operações entre qubits sem a necessidade de mover

partículas. Essas manipulações mostraram-se capazes de minimizar o efeito de decoe-

rência devido à redução das interações dos spins com o ambiente externo, viabilizando

manipulações quânticas com maior precisão (LOSS; DIVINCENZO, 1998).

Nesse contexto, é de grande importância a realização de estudos que buscam estabe-

lecer o controle de todo o processo dinâmico, desde a inicialização de estados, passando

pelo controle coerente, até a realização das medidas dos estados finais (BEREZOVSKY

et al., 2006; BEREZOVSKY M. H. MIKKELSEN; COLDREN; AWSCHALOM, 2008;

FUJISAWA; HAYASHI; HIRAYAMA, 2004). Trabalhos experimentais já existentes de-

monstram a manipulação coerente de estados quânticos de spins (ELZERMAN et al.,

2004) e operações quânticas com dois qubits usando a carga dos elétrons (FUJISAWA

et al., 2011), a partir de pulsos de tensão de porta ou de fonte-dreno, de Electron Spin

Resonance (ESR) e campos ópticos coerentes (PETTA et al., 2005). Experimentos como

estes evidenciam a possibilidade de usar spins eletrônicos como bits quânticos com tem-

pos de decoerência bastante promissores, chegando a milissegundos (BEREZOVSKY M.

H. MIKKELSEN; COLDREN; AWSCHALOM, 2008; PETTA et al., 2005).

Considerando a importância do controle dinâmico em sistemas quânticos e a neces-

sidade de superar os desafios impostos pela deocerância(FUJISAWA; HAYASHI; HI-

RAYAMA, 2004), o artigo "Multiple two-qubit operations for a coupled semiconductor

charge qubit"(FUJISAWA et al., 2011) traz uma contribuição significativa utilizando um

dispositivo de dois qubits fabricados por litografia de feixe de elétrons. Este estudo avança

na exploração de operações de dois qubits em um sistema de qubits de carga semicondu-

tores acoplados, realizando manipulações de portas lógicas.

Neste contexto, os autores demonstram a fabricação de um dispositivo de dois qubits,

onde em cada qubit um elétron é confinado. Este arranjo inovador permite a realização de

operações de dois qubits, um passo fundamental para a evolução da computação quântica

e a investigação de fenômenos quânticos mais complexos (FUJISAWA et al., 2011).

No estudo em questão, os autores descrevem múltiplas operações de dois qubits, nas

quais diferentes tipos de operações podem ser realizadas em uma única etapa. Sendo

assim, a partir de um acoplamento do tipo Ising (interação eletrostática) entre qubits de
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Capítulo 2

Moléculas de Pontos Quântico

Os PQ destacam-se como uma espécie de “átomos artificiais” em nanoescala, isto é, são

estruturas de baixa dimensionalidade com suas características físicas determinadas pela

mecânica quântica, no qual o confinamento é semelhante a uma partícula tridimensional

em um modelo de caixa, cujo os níveis de energia podem ser controlados variando o

tamanho e forma (SILBEY; ALBERTY; BAWENDI, 2005).

Sendo assim, tais estruturas artificiais, apresentam propriedades ópticas e eletrônicas

de grande relevância para a tecnologia, que incluem a capacidade de transportar elétrons,

ao confiná-los em regiões minúsculas, e emitir diferentes comprimentos de onda quando

excitados opticamente.

2.1 Sistema de dois Qubits

Tendo como base todo o conteúdo recém introduzido, e em particular o artigo "Multiple

two-qubit operations for a coupled semiconductor charge qubit"(FUJISAWA et al., 2011),

conforme ilustrado na Figura 3, o sistema foi estabelecido como uma composição de quatro

PQs dispostos em duplas determinadas por um fator de tunelamento τ que representa

a interação intra-qubits, responsável pela formação de dois qubits eletrônicos, os quais

interagem entre si através da repulsão de Coulomb. É importante ressaltar que a interação

de Coulomb considerada aqui ocorre exclusivamente entre os qubits e não entre os pontos

quânticos individuais. Isso se deve ao fato de que, com a intenção de carregar apenas

um dos pontos quânticos de cada qubit, é comum que pelo menos um dos pontos esteja

vazio, o que inviabiliza a interação de Coulomb entre eles. Além disso, a função espectral

é calculada de modo a obter um acoplamento intra-qubits suficientemente fraco, de forma

que retarde a ocupação total do qubit, desfavorecendo o processo de tunelamento que leva

a carga do ponto quântico que recebe a injeção para o que é alimentado indiretamente.

Esse ajuste é essencial para permitir a obtenção de estados maximamente emaranhados

energeticamente bem separados.

Sendo assim, a interação entre a repulsão de Coulomb e o processo de salto, causado
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ponto quântico através da saída de elétrons do reservatório (pequenos círculos brancos).

Na parte superior dos PQs do primeiro qubit (primeira elipse azul) e na parte inferior

dos PQs do segundo qubit (segunda elipse azul), são representadas as portas de voltagem

responsáveis por ajustar os níveis de energia dos PQs abaixo do nível dos reservatórios, a

fim de viabilizar a alimentação dos qubits.

Este sistema é considerado spinless, visto que a orientação dos spins dos elétrons não

é relevante para a dinâmica de emaranhamento que será analisada, apenas a informa-

ção quanto à ocupação ou não dos PQs. A fim de estabelecer maior rigor, é possível

considerar a presença de terminais ferromagnéticos capazes de filtrar os componentes de

spins, a utilização de uma injeção previamente polarizada, ou ainda, a implementação de

outros métodos que induzam uma degenerescência, de forma que a polarização possa ser

desconsiderada.

2.1.1 Hamiltoniano

Para descrever o sistema ilustrado na Figura 3, utilizamos o seguinte Hamiltoniano:

HT = H0 +Hτ +Hc. (1)

O Hamiltoniano inicial é dado por

H0 =
4
∑

i=1

εini, (2)

onde εi representa o nível de energia de cada ponto quântico e ni = d
†
idi é o operador

número, formado pelos operadores de criação d†
i e aniquilação di.

O Hamiltoniano de acoplamento intra-qubits é

Hτ = τ(d†
1d2 + d

†
3d4 + h.c.), (3)

onde h.c. denota o termo conjugado complexo.

Finalmente, o Hamiltoniano de interação coulombiana entre qubits é

Hc = J(n1n3 + n2n4) + J ′(n1n4 + n2n3), (4)

onde J e J ′ são fatores escalares que correspondem à intensidade das interações direta e

diagonal, respectivamente. Desta forma, é possível representar o sistema em um modelo

Hamiltoniano conforme apresentado na Tabela 1

Para investigar a formação de estados emaranhados, é mais conveniente expressar

os operadores na segunda quantização na forma de tensores de spin. Neste contexto a

transformação de Jordan-Wigner demonstra-se um método adequado para a transição

do formalismo da segunda quantização para uma representação mais oportuna para o
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|0000〉 ε1 + ε2

+ε3 + ε4

|0001〉
ε1 + ε2

+ε3 + J ′

+J
−τ34

|0010〉 −τ43

ε1 + ε2

+ε4 + J ′

+J
|0011〉 ε1 + ε2

|0100〉
ε1 + ε3

+ε4 + J ′

+J
−τ12

|0101〉 ε1 + ε3

+J
−τ34 −τ12

|0110〉 −t43
ε2 + ε4

+J ′ −τ12

|0111〉 ε1 −τ12

|1000〉 −τ21

ε2 + ε3

ε4 + J ′

J

|1001〉 −τ21
ε2 + ε3

+J ′ −τ34

|1010〉 −τ21 −τ43
ε2 + ε4

+J
|1011〉 −τ21 ε2

|1100〉 ε3 + ε4

|1101〉 ε3 −τ34

|1110〉 −τ43 ε4

|1111〉 0

Tabela 1 – Hamiltoniano completo do sistema, onde τ12 = τ21 = τ34 = τ43 = τ é o acoplamento intra-qubits nos quais o sub-índice refere-se
à quais PQs estão acoplados. Além disso, as colunas amarelas se referem aos estados |0110〉 e |1001〉 nos quais apresentam a
interação de Coulomb apenas do tipo cruzada (J ′), enquanto as colunas verdes os estados |0101〉 e |1010〉 nos quais apresentam
a interação de Coulomb apenas do tipo direta (J) e que se acoplam respectivamente com |0110〉 e |1001〉.
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cálculo de grandezas físicas relacionadas à informação quântica (SOUZA; SANZ, 2017;

SHARMILA et al., 2024). Nosso conjunto de quatro operadores de aniquilação podem

ser reescritos da seguinte forma:

d1 = σ− ⊗ 1 ⊗ 1 ⊗ 1 d2 = σz ⊗ σ− ⊗ 1 ⊗ 1

d3 = σz ⊗ σz ⊗ σ− ⊗ 1 d4 = σz ⊗ σz ⊗ σz ⊗ σ− (5)

onde σ− = 1
2
(σx − iσy) e σ+ = 1

2
(σx + iσy), com σx, σy, σz são matrizes de Pauli, enquanto

os operadores d†
i são obtidos via transposto conjugado.

Neste sistema, a ocupação de cada ponto quântico é representado na base computa-

cional por |0〉 e |1〉, que significam respectivamente cheio e vazio, e a descrição completa

do estado do sistema é dada pelo produto de Kronecker dos estados de cada subsistema,

ou seja, cada ponto quântico. Sendo assim, a base completa é {|0000〉, |0001〉, |0010〉,
|0011〉, |0100〉, |0101〉, |0110〉, |0111〉, |1000〉, |1001〉, |1010〉, |1011〉, |1100〉, |1101〉, |1110〉,
|1111〉}, onde 0 significa um elétron e 1 nenhum elétron no ponto quântico correspondente.

2.1.2 Seleção de Parâmetros de Acoplamento para Separação

Energética de Estados

A fim de aprimorar a manipulação de estados quânticos, investigamos estratégias ideais

para ajustar os parâmetros de acoplamento, visando uma separação energética otimizada,

foi adotado J ′ = 1meV e J = 2meV como valores para as interação Coulombianas e

εn = 0 para n = 1, ..., 4.

A análise da função espectral definida como:

A(ε) =
∑

n

2η

(ε− εn)2 + η2
, (6)

onde a soma é tomada sobre os autovalores ε da Eq.(1) e η → 0+ (BRUUS; FLENSBERG;

PRESS, 2004).

A Figura 4 revela o espectro do sistema como função da energia ε e do acoplamento

intra-qubits τ , onde na ausência de acoplamento entre PQs, isto é, para τ = 0 apresentam-

se cinco grupos de auto-energias degeneradas, as quais se mantêm até fatores de acopla-

mento intra-qubits suficientemente pequenos.

Em particular para ε = 1 tem-se a formação dos estados contendo |0110〉 e |1001〉, e

aumentando ligeiramente τ obtêm-se a formação do estado emaranhado da forma

|ψ(t)〉 =
|0110〉 + eiφ |1001〉√

2
, (7)

através de tensões de porta.

O sistema é inicializado em |0110〉, mantendo a calibração de τ pequena o suficiente

para viabilizar a formação do estado dado pela equação (7), por isto, nestas simulações

foi selecionado τ = 10µeV , tal como em (FUJISAWA et al., 2011).
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ε (meV ) Autoestados Interação
de Coulomb

0 |0011〉 , |0111〉 , |1011〉 , -
|1100〉 , |1101〉 , |1110〉 ,

|1111〉
1 |0110〉 , |1001〉 J ′

2 |0101〉 , |1010〉 J

3 |0001〉 , |0010〉 , |0100〉 , J + J ′

|1000〉
6 |0000〉 2J + 2J ′

Tabela 2 – Descrição dos estados e interações de Coulomb em função de ε. A tabela
mostra os estados do sistema em relação à energia ε e suas interações de
Coulomb correspondentes J e J’ com τ = 0.

Energia

|00〉 , |11〉

|01〉 , |10〉
(J − J ′)

0

Figura 5 – Transições virtuais entre níveis de energia.

forma:

|0110〉 = |01〉 |0101〉 = |00〉
|1001〉 = |10〉 |1010〉 = |11〉 . (8)

A Figura 5 ilustra as transições virtuais cíclicas entre os níveis de energia no qual

o nível zero é referente à energia inicial, enquanto na Tabela 3 é representado o novo

Hamiltoniano fazendo Ĥ → Ĥ − J ′
1, em que 1 é a matriz identidade.

|00〉 |01〉 |10〉 |11〉

|00〉 (J − J ′) −τ −τ

|01〉 −τ −τ

|10〉 −τ −τ

|11〉 −τ −τ (J − J ′)

Tabela 3 – Hamiltoniano reduzido do sistema.
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Ω

|10〉+|01〉√
2

Figura 6 – Representação de dois Qubits emaranhados, cuja frequência de oscilação entre
os estados é dada por Ω

A partir de Ĥ dado pela Tabela 3, é possível obter um modelo de Hamiltoniano

Efetivo (Hef ) de dois níveis onde Hef = Hd + V , sendo Hd o Hamiltoniano diagonal e V

o Hamiltoniano de interação, tal que

Hef =





0 Ω

Ω 0



 , (9)

de acordo com a base {|01〉 , |10〉}, onde a frequência Ω, representa uma escala de tempo

característica (SHARMILA et al., 2024), isto é, a periodicidade das oscilação entre os

estados da base, como ilustrado pela Figura 6. Logo, utilizando o teorema de perturbação

de 2a ordem, pode-se calcular Ω conforme abaixo,

Ω = 〈01|Hef |10〉

= 〈01|Hd |10〉 +
∑

i∈B

〈01|V |Bi〉 〈Bi|V † |10〉
(ε− εBi

)

= 0 +
〈01|V |00〉 〈00|V † |10〉

(ε− ε00)
+

〈01|V |11〉 〈11|V †
I |10〉

(ε− ε11)

=
(−t)(−t)
−(J − J ′)

+
(−t)(−t)
−(J − J ′)

=
2τ 2

(J ′ − J)
, (10)

onde foi determinando Ω na ordem de 5 × 10−2 GHz que equivale à 20 ns.

Com isso, sendo Hef = Ωσx, e desconsiderando os processos de decoerência e a pre-

sença de reservatório de carga, a dinâmica quântica livre pode ser descrita por |ψ(t)〉 =
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e−iHef t |01〉, onde

e−iHef t = e−iΩσxt = 1 − iΩσxt− (Ωσxt)
2

2
+ i

(Ωσxt)
3

3!
− ...

=





1 0

0 1



− iΩt





0 1

1 0



− Ω2t2

2





0 1

1 0









0 1

1 0



+ ...

=





1 − Ω2t
2

+ ... −iΩt+ iΩ3t3

3!
+ ...

−iΩt+ iΩ3t3

3!
+ ... 1 − Ω2t

2
+ ...





=





cos (Ωt) −i sin (Ωt)

−i sin (Ωt) cos (Ωt)



 (11)

Portanto,

|ψ(t)〉 = cos(Ωt)1 |01〉 − i sin(Ωt)σx |01〉 , (12)

isto é,

|ψ(t)〉 = cos(Ωt) |01〉 − i sin(Ωt) |10〉 . (13)

Com base nesses resultados, além de determinar a frequência característica do sistema,

que é um parâmetro importante para fins experimentais na geração real de estados ema-

ranhados (SHARMILA et al., 2024), é possível calcular as probabilidades de encontrar

os estados |01〉 e |10〉 como P01 = cos2 (Ωt) e P10 = sin2 (Ωt), respectivamente. Essas

probabilidades são úteis para verificar a validade dos resultados numéricos obtidos.
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Capítulo 3

Sistemas Quânticos Abertos

A maioria dos sistemas quânticos observados na natureza não se encontra em estado

isolado, mas interage continuamente com um ambiente externo. Tais sistemas são de-

nominados sistemas quânticos abertos. Essas interações podem exercer uma influência

substancial sobre a dinâmica do sistema, originando um fenômeno conhecido como dissi-

pação quântica. A dissipação quântica é o processo pelo qual a informação presente no

sistema é transferida para o ambiente, representando um dos principais desafios para a

eficiência dos cálculos quânticos devido à perda de coerência (BREUER; PETRUCCIONE

et al., 2002).

Apesar de aparentemente indesejável, a dissipação quântica constitui um aspecto fun-

damental da física quântica, desempenhando um papel crucial como recurso necessário e

benéfico em diversos processos físicos, tais como o resfriamento a laser de átomos (FILHO,

2001; FALLEK et al., 2024) e a transferência de energia em sistemas biológicos (SOUZA;

SIGOLI, 2012). Ademais, a compreensão aprofundada dos sistemas quânticos abertos é

vital para o avanço de tecnologias quânticas emergentes, como a computação quântica e

a comunicação quântica.

3.1 Operador Matriz Densidade

Na mecânica quântica, o estado do sistema pode ser descrito como uma mistura pro-

babilística de diversos estados, cada um com sua própria probabilidade de ocorrência:

|ψ(t)〉 =
k
∑

ck(t) |uk〉 (14)

em que
∑

k |ck(t)|2 = 1.

Dessa forma, desde que os estados |ψk(t)〉 sejam ortonormais, isto é, os vetores |ψk(t)〉
sejam mutualmente ortogonais e normalizados, a probabilidade de se encontrar o conjunto

de autovalores associados a |ψk(t)〉 é |ck(t)|2.
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A partir da equação (14), é possível associar as médias dos vetores de autoestados do

sistema, permitindo a concepção de um “operador de média”. Este operador é capaz de

fornecer uma descrição simplificada das misturas estatísticas, como demonstrado a seguir.

3.1.1 Sistemas de Estado Puro

Para facilitar a discussão sobre o operador densidade, é essencial introduzir o estudo de

sistemas de estados puros. Em seguida, exploraremos o operador densidade para estados

mistos.

Para a construção do operador desejado, considere um dado observável A e um estado

|ψ(t)〉, podemos escrever:

〈ψ(t)|A |ψ(t)〉 =
∑

n,p

〈un| c∗
n(t)Acp(t) |up〉 (15)

=
∑

n,p

c∗
n(t)cp(t) 〈un|A |up〉 (16)

=
∑

n,p

c∗
n(t)cp(t)Anp (17)

A evolução temporal de |ψ(t)〉 segundo a equação de Schrödinger é dada por:

iℏ
d
dt

|ψ(t)〉 = H(t) |ψ(t)〉 (18)

em que H(t) é o Hamiltoniano do sistema, e

−iℏ d
dt

〈ψ(t)| = 〈ψ(t)|H(t) (19)

é o complexo conjugado.

Analogamente, pode-se obter:

〈up|ψ(t)〉 〈ψ(t)|un〉 = 〈up| cp |up〉 〈un| c∗
n |un〉 (20)

= c∗
n(t)cp(t). (21)

Definindo o operador densidade ρ(t) = |ψ(t)〉 〈ψ(t)|, podemos reescrever algumas das

equações anteriores em termos de ρ(t):

∑

n

|cn(t)|2 =
∑

n

〈un| c∗
ncn |un〉 =

∑

n

ρnn(t). (22)

Observa-se que os elementos da soma estão todos na diagonal, isto é, equivalem ao

cálculo do traço da matriz ρ:

∑

n

ρnn(t) = tr{ρ} = 1, (23)

o que expressa a conservação da probabilidade.
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Além disso, para o cálculo do valor esperado do observável A:

〈ψ(t)|A |ψ(t)〉 =
∑

n,p

ρpn(t)Apn

=
∑

n,p

〈un| ρ(t)δpnA |up〉

=
∑

p

〈up| ρ(t)A |up〉

= tr{ρ(t)A}, (24)

e da equação de Schrödinger:

d
dt
ρ(t) =

d
dt

(|ψ(t)〉 〈ψ(t)|)

=
d
dt

|ψ(t)〉 〈ψ(t)| + |ψ(t)〉 d
dt

〈ψ(t)|

=
1

iℏ
H(t) |ψ(t)〉 〈ψ(t)| +

1

−iℏ |ψ(t)〉 〈ψ(t)|H(t)

=
1

iℏ
[H(t), ρ(t)] (25)

Adicionalmente, para operadores de estados puros, como representado por ρ(t) =

|ψ(t)〉 〈ψ(t)|, tem-se:

ρ†(t) = (|ψ(t)〉 〈ψ(t)|)† = |ψ(t)〉 〈ψ(t)| = ρ(t) (26)

ρ2(t) = |ψ(t)〉 〈ψ(t)|ψ(t)〉 〈ψ(t)| = |ψ(t)〉 〈ψ(t)| = ρ(t) (27)

tr
{

ρ2(t)
}

= tr{ρ(t).ρ(t)} = tr{ρ(t)} = 1. (28)

Percebe-se que ρ(t) possui propriedades de operador projetor, que, como será verificado

mais adiante, são válidas apenas para estados puros.

3.1.2 Sistemas de Estado Misto

Para abordar estados de mistura estatística, é necessário ajustar a definição do ope-

rador densidade de acordo com as condições do problema, pois agora existem várias

contribuições pk, cada uma com um peso diferente, de forma que sempre:

∑

k

pk = 1 (29)

onde 0 ≤ p1, p2, ..., pk, ... ≤ 1.

Para o calcular a probabilidade Pk(an), isto é, a probabilidade de se observar an na

medida de de A, dado um certo estado |ψk〉, realiza-se a seguinte operação:

Pk(an) = 〈ψk|Pn |ψk〉 . (30)

onde Pn é o operador de projeção associado ao resultado an, tal que Pn = |an〉 〈an|.
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Assim, para obtermos a probabilidade geral, isto é, o somatório de todas as contribui-

ções de pesos Pk(an) relativos a algum pk dessa mistura estatística, efetua-se:

P(an) =
∑

k

pkPk(an), (31)

e, analogamente à equação (24),

Pk(an) = tr{ρkPn}. (32)

de modo que ρk assume o mesmo resultado que para o caso de um estado puro, isto é,

ρk = |ψk〉 〈ψk| . (33)

Este resultado refere-se ao valor de ρk para apenas um dos estados da mistura estatís-

tica estudada. Agora, para descrever o operador de densidade total do sistema, deve-se

somar todas as contribuições ρk relativos ao peso de cada um deles, ou seja,

ρ =
∑

k

pkρk. (34)

Com o ρ definido para misturas estatísticas, é possível estudar suas propriedades, como

o traço:

tr{ρ} = tr

{

∑

k

pkρk

}

=
∑

k

pk tr{ρk} =
∑

k

pk = 1, (35)

pois o tr{ρk} = 1 para cada contribuição, pela mesma razão que o traço era igual a 1 para

um estado puro.

Em relação à medição do observável, é possível substituir a equação (32) na equação

(31). Isso permite calcular P(an) = tr{ρPn} e estender essa abordagem do estado puro

para o estado misto, representando o valor observável como uma soma de contribuições.

〈A〉 =
∑

n

anP(an) =
∑

n

an tr{ρPn} = tr

{

ρ
∑

n

anPn

}

= tr{ρA}. (36)

Por último, é importante destacar algumas exceções para os estados mistos. Por

exemplo:

ρ2 =

(

∑

k

pkρk

)(

∑

k

pkρk

)

(37)

=
∑

k

p2
kρkρk (38)

=
∑

k

p2
k |ψk〉 〈ψk|ψk〉 〈ψk| (39)

=
∑

k

p2
k |ψk〉 〈ψk| 6= ρ (40)

e

tr
{

ρ2
}

= tr

{

∑

k

p2
kρkρk

}

=
∑

k

p2
k tr{ρ} =

∑

k

p2
k < 1. (41)
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Após a consolidação dessa discussão sobre o operador densidade para estados puros

e mistos, é estabelecido as bases necessárias para o estudo das formas de representações

quânticas referentes a próxima sessão.

3.2 Representações Quânticas

A representação de Schödinger descreve estados quânticos usando funções de onda.

Desta forma, os operadores são fixados enquanto a equação de Schödinger se altera com

o tempo, e os observáveis são representados como operadores Hermitianos que atuam

na função de onda. Enquanto isso, a representação de Heisenberg foca na evolução dos

operadores no tempo, mantendo os estados quânticos fixos. Por fim, a representação de

interação que combina elementos das representações de Schrödinger e Heisenberg para

tratar interações com campos, constituindo uma representação intermediária a qual tanto

os operadores quanto os estados estão sujeitos a dependência temporal (BREUER; PE-

TRUCCIONE et al., 2002).

A partir disso, é feita a transição da representação de Schrödinger para a representação

de interação. Essa mudança é especialmente vantajosa, pois a representação de interação

simplifica a análise de sistemas quânticos ao separar a dinâmica livre das interações,

facilitando o uso da teoria de perturbações e o tratamento de interações dependentes do

tempo (SAKURAI; NAPOLITANO, 2011).

3.3 Equação de Lindblad

Considerando o seguinte Hamiltoniano total, na forma:

H = HS +HR + VI (42)

onde H0 = HS+HR representa o Hamiltoniano inicial, composto pelos Hamiltonianos do

sistema HS e do reservatório HR, e VI o potencial de interação. De modo geral, uma

equação mestra para a dinâmica do sistema é obtida traçando-se o banho sobre a equação

de movimento de Von Neumann (BANCHI et al., 2018) para o sistema combinado.

Sendo assim, ao lidar com a representação de interação a equação de movimento para

a matriz densidade tem a seguinte forma na representação de interação:

ρ(I)(t) = eiH0tρ(S)(t)e−iH0t, (43)

em que ρ(I) e ρ(S) estão na representação de Interação e de Schrödinger respectivamente.



42 Capítulo 3. Sistemas Quânticos Abertos

Assim, considerando a equação anterior com ℏ = 1, ao tomar a derivada de ρ(I), obtém-se:

ρ̇(I)(t) = iH0e
iH0tρ(S)e−iH0t − ieiH0tρ(S)H0e

−iH0t + eiH0tρ̇(S)e−iH0t

= i[H0, ρ
(I)] − i[H, ρ(I)] (44)

= i[H0, ρ
(I)] − i[H0, ρ

(I)] − i[VI , ρ
(I)]

= −i[VI , ρ
(I)] (45)

e sendo,

ρ(I)(t) = ρ(I)(t0) − i

∫ t

t0

dt1[VI(t1), ρ
(I)(t1)] (46)

que repetindo uma segunda interação

ρ(I)(t) = ρ(I)(t0) − i

∫ t

t0

dt1[VI(t1), ρ
(I)(t1)] + (−i)2

∫ t

t0

∫ t1

t0

dt1dt2[VI(t1), [VI(t2), ρ
(I)(t2)]]

(47)

e que por sucessivas interações fracas, converge para:

ρ(I)(t) = ρ(I)(t0) +
∑

n=1

(−i)n
∫ t

t0

dt1...
∫ tn−1

t0

[VI(t1), ..., [VI(tn), ρ(I)(tn)]] (48)

Considerando que um sistema aberto S é caracterizado pela particularidade de que

todas as observações relevantes estão ligadas a este subsistema. Os observáveis associados

a S são todos da forma A ⊗ IR, onde A representa um operador que atua no espaço de

Hilbert do sistema HS e IR é a matriz identidade no espaço de Hilbert do reservatório

HR. Se o estado do sistema total é representada por uma matriz de densidade ρ, então

os valores esperados de todos os observáveis que atuam em HS são calculados usando a

seguinte fórmula (BREUER; PETRUCCIONE et al., 2002):

〈A〉 = trS{AρS} (49)

onde ρS = trR ρ, que representa a matriz de densidade reduzida do sistema quântico

aberto.

Agora tomando o traço sobre o reservatório na equação (47):

ρ
(I)
S (t) = trR ρ

(I)(t0) − i

∫ t

t0

dt1 trR [VI(t1), ρ
(I)(t1)]

−
∫ t

t0

∫ t1

t0

dt1dt2 trR [VI(t1), [VI(t2), ρ
(I)(t2)]] (50)

Assim,

ρ̇
(I)
S (t) = −i[VI , ρ

(I)(t0)] +
∫ t

t0

dt1[VI(t1), ρ
(I)(t1)]

= −i[VI , ρ
(I)(t0)] +

∫ t

t0

dt1[VI , [VI , ρ
(I)(t1)]] (51)
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e supondo o estado inicial entre o sistema e o ambiente não correlacionados, isto é, as

propriedades do sistema e do ambiente não estão interligadas nem dependentes umas das

outras, o trR[VI , ρ
(I)(t0)] = 0, fazendo o primeiro termo da expansão nulo. Com isso, a

matriz densidade do reservatório é insignificantemente afetada pela interação, permitindo

a aproximação do estado do sistema total no tempo t como um produto tensorial ρ(I) ≈
ρ

(I)
S (t) ⊗ ρR.

Sendo assim, utilizando a representação de ρS(t) = eM(t)ρ(t0)) cujo M(t)X é um super

operador da forma:

M(t)X = −
∫ t

t0

∫ t1

t0

dt1dt2 trR [VI , [VI ,X ⊗ ρR]] (52)

onde ρ̇(I)
S (t) = Ṁ(t)ρ(t), ou seja,

ρ̇
(I)
S (t) = −

∫ t

t0

ds trR [VI(t), [VI(s), ρ
(I)
S (t) ⊗ ρR]] (53)

Essa equação é conhecida como equação não-Markoviana, e tem como característica

principal o fato de que a mudança na matriz de densidade em um tempo t depende dos

estados em todos os momentos s > t. Apesar de simplificar a derivação das equações de

movimento, ela apresenta vários desafios. A estrutura não é facilitada, pois a solução nu-

mérica de uma expressão integro-diferencial desse tipo é complexa e demanda um grande

esforço computacional, tornando sua implementação numérica praticamente intratável.

Nesse contexto, introduz-se a aproximação Markoviana na qual ρS(s) é substituído

por ρS(t) que resulta na equação de Redfield

ρ̇
(I)
S (t) = −

∫ t

t0

ds trR [VI(t), [VI(s), ρ
(I)
S (t) ⊗ ρR]] (54)

que agora é não-markoviana devido a dependência explícita do estado inicial.

A partir desse ponto será omitido o índice (I), que indica a representação de interação.

Agora estendendo a integração em um intervalo até o infinito e fazendo a substituição

s → t− s, é possível obter uma equação mestre totalmente Markoviana:

ρ̇S(t) = −
∫ ∞

t0

ds trB [VI(t), [VI(t− s), ρS(t) ⊗ ρB]] (55)

na chamada aproximação de Born-Markov, válida quando a escala de tempo da evolução

da dinâmica do sistema grande comparada a escala de tempo com a qual as correlações

no reservatório decaem, isto é, sobre efeito de memória curta.

Para obter a equação mestra de Lindblad, assume-se que o potencial de interação

pode ser escrito na forma VI =
∑

i[Ai ⊗B∗
i + h.c] onde A = Vidi e B = cki são operadores

de colapso do reservatório cujo índice i é do reservatório e k da função de onda e h.c o

hermitiano complexo conjugado, possibilitando escrever a equação mestra em termos de

operadores de sistemas e funções de correlação de reservatório.
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Sendo assim, considerando t → ∞ e t0 = 0, pode-se reescrever a equação mestra na

forma:

ρ̇S(t) = −
∫ ∞

0
trR{[VI(t)VI(t− s)ρS ⊗ ρR − VI(t)ρS(t) ⊗ ρRVI(t− s)

= −VI(t− s)ρS(t) ⊗ ρRVI(t) + ρS ⊗ ρRVI(t− s)VI(t)]}, (56)

ou seja, sabendo que

trR{(Ai ⊗Bi)(Ai′ ⊗Bi′)ρS ⊗ ρR} = trR{AiAi′ρS ⊗BiBi′ρR}
= AiAi′ρS trR{BiBi′ρR}
= AiAi′ρS〈BiBi′〉 (57)

e conhecida a propriedade cíclica do traço pela simetria do produto interno de Frobenius,

isto é, o traço é invariante sob deslocamentos circulares, obtemos a equação mestra em

termo dos operados do sistema e funções de correlação na seguinte forma:

ρ̇S(t) = −
∑

i,i′,k,k′

∫ ∞

0
ds[Vi(t)di(t)Vi′(t− s)di′(t− s)ρS〈c∗

ki(t)c
∗
k′i′(t− s)〉

+V ∗
i (t)d∗

i (t)Vi′(t− s)di′(t− s)ρS〈cki(t)c
∗
k′i′(t− s)〉

+Vi(t)di(t)V
∗

i′ (t− s)d∗
i′(t− s)ρS〈c∗

ki(t)ck′i′(t− s)〉
+V ∗

i (t)d∗
i (t)V

∗
i′ (t− s)d∗

i′(t− s)ρS〈cki(t)ck′i′(t− s)〉
−Vi(t)di(t)ρSVi′(t− s)di′(t− s)ρS〈c∗

k′i′(t− s)c∗
ki(t)〉

−V ∗
i (t)d∗

i (t)ρSVi′(t− s)di′(t− s)ρS〈c∗
k′i′(t− s)cki(t)〉

−Vi(t)di(t)ρSV
∗

i′ (t− s)d∗
i′(t− s)ρS〈ck′i′(t− s)c∗

ki(t)〉
−V ∗

i (t)d∗
i (t)ρSV

∗
i′ (t− s)d∗

i′(t− s)ρS〈ck′i′(t− s)cki(t)〉
−Vi(t− s)di(t− s)ρSVi′(t)di′(t)ρS〈c∗

k′i′(t)c∗
ki(t− s)〉

−V ∗
i (t− s)d∗

i (t− s)ρSVi′(t)di′(t)ρS〈c∗
k′i′(t)cki(t− s)〉

−Vi(t− s)di(t− s)ρSV
∗

i′ (t)d∗
i′(t)ρS〈ck′i′(t)c∗

ki(t− s)〉
−V ∗

i (t− s)d∗
i (t− s)ρSV

∗
i′ (t)d∗

i′(t)ρS〈ck′i′(t)cki(t− s)〉
+ρSVi(t− s)di(t− s)Vi′(t)di′(t)〈c∗

ki(t− s)c∗
k′i′(t)〉

+ρSV
∗

i (t− s)d∗
i (t− s)Vi′(t)di′(t)〈cki(t− s)c∗

k′i′(t)〉
+ρSVi(t− s)di(t− s)V ∗

i′ (t)d∗
i′(t)〈c∗

ki(t− s)ck′i′(t)〉
+ρSV

∗
i (t− s)d∗

i (t− s)V ∗
i′ (t)d∗

i′(t)〈cki(t− s)ck′i′(t)〉. (58)

3.3.1 Equação Mestra de Lindblad

Reescrevendo a equação (58) na representação de Schrödinger, busca-se obter a equa-

ção mestra de Lindblad. possibilita a descrição precisa da evolução temporal de sistemas

quânticos abertos, incorporando de maneira consistente os efeitos de dissipação e decoe-

rência.
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Sendo assim, a partir da relação de comutação para o modelo de partícula livre em

que H0i =
∑

ki εkic
∗
kicki, podemos obter:

[H0i′ , cki] =
∑

k′i′

(εk′i′c∗
k′i′ck′i′cki − ckiεk′i′c∗

k′i′ck′i′)

= −
∑

k′i′

εk′i′ ([δki,k′i′ − ckic
∗
k′i′ ]ck′i′ + ckic

∗
k′i′ck′i′)

= −
∑

k′i′

εk′i′ (δki,k′i′ck′i′ − ckic
∗
k′i′ck′i′ + ckic

∗
k′i′ck′i′)

= −
∑

k′i′

εk′i′δki,k′i′ck′i′

= −εkicki, (59)

onde,

c
(I)
ki = eiH0tc

(S)
ki e

−iH0t

= c
(S)
ki − itεkic

(S)
ki +

(

i2t2

2!

)

(−εki)
2
c

(S)
ki + ...

=

[

1 − itεki +

(

i2t2

2!

)

ε2
ki + ...

]

c
(S)
ki

= e−itεkic
(S)
ki , (60)

de modo que, através das equações (44) e (58) é possível determinar ρ̇S
(S):

ρ̇S
(S)(t) = −i[H0, ρ

(S)
S ] −

∑

i,i′,k,k′

∫ ∞

0
ds[Vidie

−iH0sVi′di′eiH0sρ
(S)
S eiεkiteiεk′i′ (t−s)〈c∗

kic
∗
k′i′〉

+V ∗
i d

∗
i e

−iH0sVi′di′eiH0sρ
(S)
S e−iεkiteiεk′i′ (t−s)〈ckic

∗
k′i′〉

+Vidie
−iH0sV ∗

i′ d
∗
i′e

iH0sρ
(S)
S eiεkite−iεk′i′ (t−s)〈c∗

kick′i′〉
+V ∗

i die
−iH0sV ∗

i′ di′eiH0sρ
(S)
S e−iεkite−iεk′i′ (t−s)〈ckick′i′〉

−Vidie
−iH0sρ

(S)
S Vi′di′eiH0seiεk′i′ (t−s)eiεkit〈c∗

k′i′c
∗
ki〉

−V ∗
i d

∗
i e

−iH0sρ
(S)
S Vi′di′eiH0seiεk′i′ (t−s)e−iεkit〈c∗

k′i′cki〉
−Vidie

−iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

iH0se−iεk′i′ (t−s)eiεkit〈ck′i′c∗
ki〉

−V ∗
i d

∗
i e

−iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

iH0se−iεki(t−s)e−iεk′i′ t〈ckick′i′〉
−Vidie

iH0sρ
(S)
S Vi′di′e−iH0seiεk′i′ teiεki(t−s)〈c∗

k′i′c
∗
ki〉

−V ∗
i d

∗
i e

iH0sρ
(S)
S Vi′di′e−iH0seiεk′i′ te−iεki(t−s)〈c∗

k′i′cki〉
−Vidie

iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

−iH0se−iεk′i′ teiεki(t−s)〈ck′i′c∗
ki〉

−V ∗
i d

∗
i e

iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

−iH0se−iεk′i′ te−iεki(t−s)〈ck′i′cki〉
+ρ

(S)
S Vidie

iH0sVi′di′e−iH0seiεki(t−s)eiεk′i′ t〈c∗
kic

∗
k′i′〉

+ρ
(S)
S V ∗

i d
∗
i e

iH0sVi′di′e−iH0se−iεki(t−s)eiεk′i′ t〈ckic
∗
k′i′〉

+ρ
(S)
S Vidie

iH0sV ∗
i′ d

∗
i′e

−iH0seiεki(t−s)e−iεk′i′ t〈c∗
kick′i′〉

+ρ
(S)
S V ∗

i die
iH0sV ∗

i′ di′e−iH0se−iεki(t−s)e−iεk′i′ t〈ckick′i′〉],
(61)
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que devido a hermeticidade dos termos C∗C∗ e CC reduz-se a

ρ̇S
(S)(t) = −i[H0, ρ

(S)
S ] −

∑

i,i′,k,k′

∫ ∞

0
ds[V ∗

i d
∗
i e

−iH0sVi′di′eiH0sρ
(S)
S e−iεkiteiεk′i′ (t−s)〈ckic

∗
k′i′〉

+Vidie
−iH0sV ∗

i′ d
∗
i′e

iH0sρ
(S)
S eiεkite−iεk′i′ (t−s)〈c∗

kick′i′〉
−V ∗

i d
∗
i e

−iH0sρ
(S)
S Vi′di′eiH0seiεk′i′ (t−s)e−iεkit〈c∗

k′i′cki〉
−Vidie

−iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

iH0se−iεk′i′ (t−s)eiεkit〈ck′i′c∗
ki〉

−V ∗
i d

∗
i e

iH0sρ
(S)
S Vi′di′e−iH0seiεk′i′ te−iεki(t−s)〈c∗

k′i′cki〉
−Vidie

iH0sρ
(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

−iH0se−iεk′i′ teiεki(t−s)〈ck′i′c∗
ki〉

+ρ
(S)
S V ∗

i d
∗
i e

iH0sVi′di′e−iH0se−iεki(t−s)eiεk′i′ t〈ckic
∗
k′i′〉

+ρ
(S)
S Vidie

iH0sV ∗
i′ d

∗
i′e

−iH0seiεki(t−s)e−iεk′i′ t〈c∗
kick′i′〉]

(62)

De forma que, para um sistema fermiônico, 〈ckic
∗
k′i′〉 = δki,k′i′(1 − Fi) e 〈c∗

kick′i′〉 =

δki,k′i′Fi, onde Fi vale 0 ou 1 se o reservatório é vazio ou cheio respectivamente, com isso,

ρ̇S
(S)(t) = −i[H0, ρ

(S)
S ] −

∑

i,i′,k,k′

∫ ∞

0
ds[V ∗

i d
∗
i e

−iH0sVi′di′eiH0sρ
(S)
S e−iεkis(1 − Fi)

+Vidie
−iH0sV ∗

i′ d
∗
i′e

iH0sρ
(S)
S eiεkisFi

−V ∗
i d

∗
i e

−iH0sρ
(S)
S Vi′di′eiH0seiεkisFi

−Vidie
−iH0sρ

(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

iH0se−iεkis(1 − Fi)

−V ∗
i d

∗
i e

iH0sρ
(S)
S Vi′di′e−iH0seiεkisFi

−Vidie
iH0sρ

(S)
S V ∗

i′ d
∗
i′e

−iH0se−iεkis(1 − Fi)

+ρ
(S)
S V ∗

i d
∗
i e

iH0sVi′di′e−iH0se−iεkis(1 − Fi)

+ρ
(S)
S Vidie

iH0sV ∗
i′ d

∗
i′e

−iH0seiεkisFi] (63)

ou seja,

ρ̇S
(S)(t) = −i[H0, ρ

(S)
S ] −

∑

ki

∫ ∞

0
ds







V ∗
i d

∗
i e

−iH0sVi′di′eiH0sρ
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





e−iεkis(1 − Fi)

+






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∗
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S
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∗
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∗
i e
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(S)
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(S)
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iH0sV ∗
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∗
i′e

−iH0s







eiεkisFi. (64)
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Como o reservatório possui um número muito grande de graus de liberdade, é pos-

sível aproximá-lo ao infinito e simplificar a equação (64) ao fazer a soma em k onde Di

representa a densidade de estado no reservatório i (LIDAR, 2020)

∑

k

→
∫ +∞

−∞
dεkiDi(εki)e

−iεkis (65)

Dis

∫ +∞

−∞
dεe−iεs = Dis2πδ(s) = Γi(t)δ(s), (66)

resultando em:

ρ̇S
(S)(t) = −i[H0, ρ

(S)
S ] +

∑

i

1

2
Γi(t)(1 − Fi)







2diρ
(S)
S d∗

i − d∗
i diρ

(S)
S − ρ

(S)
S d∗

i di







+
∑

i

1

2
Γi(t)Fi







2d∗
i ρ

(S)
S di − did

∗
i ρ

(S)
S − ρ

(S)
S did

∗
i







. (67)

que representa a equação mestra de Lindblad, a qual governa a evolução temporal da ma-

triz de densidade reduzida. Essa expressão é de extrema relevância para esta dissertação,

visto que, permite obter a evolução do sistema ao longo do tempo, incorporando tanto

evoluções unitárias, provenientes de sistemas fechados, quanto evoluções não-unitárias,

que incluem efeitos dissipativos e incoerentes devido à interação com o ambiente.

Para a evolução não unitária de sistemas quânticos, é comum o uso de equações mes-

tras, destacando-se a biblioteca Quantum Toolbox in Python (QuTiP) (JOHANSSON;

NATION; NORI, 2012). A função “qutip.mesolve” é utilizada tanto para a evolução

segundo a equação de Schrödinger quanto para a equação mestra, determinando automa-

ticamente qual utilizar: a equação de Schrödinger quando nenhum operador de colapso é

fornecido, ou a equação mestra se os operadores de colapso são fornecidos. A principal

diferença é que a equação mestra descreve processos de dissipação no sistema quântico de-

vido à interação com o ambiente, enquanto a equação de Schrödinger considera o sistema

como fechado.
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Capítulo 4

Emaranhamento

O emaranhamento quântico é um fenômeno decorrente da mecânica quântica, no

qual duas ou mais partículas se tornam correlacionadas de tal maneira que o estado

de uma partícula está intrinsecamente conectado ao estado da outra. Nesse contexto,

a não-separabilidade quântica, foi descrita pela primeira vez por Einstein, Podolsky e

Rosen (EPR) e Schödinger. No famoso artigo EPR (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN,

1935), por meio de um experimento mental, é demonstrado que, para a validade da mecâ-

nica quântica, partículas entrelaçadas podem se influenciar instantaneamente a qualquer

distância, violando o conceito de “realismo local”, o qual postula que as propriedades

físicas dos objetos existem independentemente da observação e que objetos distantes não

podem influenciar-se instantaneamente. Isso levou os autores a propor a existência de

alguma teoria mais completa, com variáveis ocultas, que seria capaz de oferecer uma

descrição real da física.

Por sua vez, Schrödinger, observou que quando dois sistemas conhecidos interagem

e depois se separam, as informações sobre o estado de cada um não podem ser expres-

sas logicamente como uma soma de estados individuais (SCHRÖDINGER, 1935), enfa-

tizando a natureza não “não-local” da mecânica quântica. Deste evento, origina-se o

teorema da não-separabilidade de d’Espagnat:"Se dois sistemas interagiram no passado,

em geral não é possível atribuir um único vetor de estado a nenhum dos dois subsiste-

mas"(D’ESPAGNAT, 1971), isto é, a interação provoca o emaranhamento de subsistemas

correlacionados (BLUM, 2012; PEREZ, 2000).

4.1 Teorema de não-separabilidade de d’Espagnat

Seja dois sistemas com funções de onda:

|φ(1)〉 =
∑

m1

a(m1) |m(1)〉 ; |φ(2)〉 =
∑

m2

a(m2) |m(2)〉 ; (68)
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que podem interagir, de modo que a função de onda do sistema composto é dada pelo

produto indissociável:

|ψ(1, 2)〉 = a(m1m2) |m1m2〉 ; a(m1m2) 6= a(m1)a(m2); (69)

O operador matriz densidade correspondente é

ρ̂ = |ψ〉 〈ψ| =
∑

m1m2,m′

1
m′

2

a(m1m2)a
∗(m′

1m
′
2) |m1m2〉 〈m′

1m
′
2| . (70)

Ao extrair o subsistema H(1), traçando sobre o subsistema H(2):

R̂(1) = Tr2 ρ̂

=
∑

m2

〈m2| ρ̂ |m2〉

=
∑

m1m2m′

1

a(m1m2)a
∗(m′

1m2) |m1〉 〈m′
1| (71)

o resultado não permite escrever a densidade reduzida como R̂(1) = |φ(1)〉 〈φ(1)| a menos

que a(m1m2) = a(m1)a(m2) seja separável. Sendo assim, segue-se deste teorema que a

interação leva ao emaranhamento de subsistemas correlacionados, e que isso aparece nos

termos fora da diagonal da matriz de densidade (PEREZ, 2000).

4.2 Entropia de Von Neumann

Na teoria de Informação Quântica, a entropia é uma medida associado a um estado

de desordem, aleatoriedade ou incerteza do sistema, onde a entropia de von Neumann

(NEUMANN, 2013) destaca-se como uma generalização da entropia clássica de Shannon

(SHANNON, 1948) para a mecânica quântica, que quantifica a informação contida em

um estado, quando muitas cópias idênticas e independentes estão disponíveis (BOES et

al., 2019).

A entropia de von Neumann utilizada nesta dissertação é definida da seguinte forma:

S = − Tr{ρ log2 ρ} (72)

onde é uma generalização quântica da entropia de Shannon, se {pi}i são os autovalores λi

do operador densidade ρ, em que é utilizada base logarítmica 2 para medir a informação em

bits (MAZIERO, 2015; CAO et al., 2024). Desta forma, a entropia de von Neumann é igual

a entropia de Shannon de uma variável aleatória Xρ, cuja distribuição de probabilidade

são os autovalores de ρ,

S(ρ) = H(Xρ) = −
∑

i

pi log2 pi, (73)
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isto é,

S = −
∑

i

λi log2 λi (74)

capturando tanto a quantidade de informação (grau de incerteza ou aleatoriedade do

sistema) quanto as correlações (maneira como diferentes partes de um sistema estão re-

lacionadas ou interdependentes).

Em suma, a entropia de von Neumann é uma medida útil e informativa de emaranha-

mento em certos contextos, pois cumpre diversas propriedades, fornecendo informações

sobre a natureza do emaranhamento (BOES et al., 2019; VEDRAL et al., 1997).

A partir desta medida, será possível avaliar os efeitos da inicialização sobre o sistema

total, verificando o quanto a injeção de carga afeta o grau de desordem do sistema, e

principalmente, identificar a formação de estados emaranhados, pelo cálculo da entro-

pia parcial de von Neumann, pois ela revela a presença de correlações quânticas entre

subsistemas, indicando a formação de emaranhamento.

4.3 Negatividade Quântica

No contexto da Mecânica Quântica a negatividade é uma medida de emaranhamento

quântico baseada no critério de Peres-Horodecki de separabilidade, conhecido como "posi-

tive partial transpose"(PPT). Com isso, dado um estado geral que atua nos subsistemas A

e B, sua transposta parcial é definida como ρTB = IA ⊗TBρ, onde IA é a identidade apli-

cado ao subsistema A, e TB é a transposição aplicado ao subsistema B. Se ρ é separável,

todos os autovalores de (ρTB ) devem ser não negativos. Assim, se ρTB tiver um autovalor

negativo, ρ é emaranhado, sendo a recíproca verdadeira, se e somente se, a dimensão

do espaço de produto para 2x2 ou 2x3 (HORODECKI; HORODECKI; HORODECKI,

1996).

O critério de Horodecki é inconclusivo para dimensões maiores, de forma que em

espaços de dimensão superior, ele não pode determinar com certeza se o estado é separável

ou emaranhado. Fazendo necessária a complementação com testes mais avançados, como

aqueles baseados em testemunhas de emaranhamento.

A Negatividade de um subsistema A é definido em termos da matriz densidade como:

N (ρ) =
‖ρTA‖ − 1

2
(75)

onde ρTA é a transposta parcial de ρ com relação o subsistema A, e ‖X ‖ = Tr{|X |} =

Tr
{√

X †X
}

representa a norma do traço ou a soma dos valores singulares do operador X .

Desta forma, os autovalores λi de ρTA podem ser usados para calcular a negatividade,

N =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∑

λi<0

λi

∥

∥

∥

∥

∥

∥

=
∑

i

‖λi‖ − λi

2
(76)
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isto é, a contribuição à negatividade vem apenas dos autovalores negativos quando ‖λi‖ 6=
λi (NAKANO; PIANI; ADESSO, 2013; HORODECKI; HORODECKI; HORODECKI,

1996).

4.4 Fidelidade

No contexto da Mecânica Quântica, a fidelidade é uma medida de similaridade entre

dois estados quânticos (JOZSA, 1994). Ela é definida para dois estados quânticos ρ e σ

como:

F (ρ, σtarget) =
(

Tr
√√

ρσtarget

√
ρ

)2

(77)

Sendo assim, se para um dado estado σ emaranhado a fidelidade apenas é capaz de

medir o quão próximo ρ está daquele específico estado, não sendo capaz de verifica se um

estado é separável ou emaranhado, e por isso, não segue as características esperadas dos

quantificadores de emaranhamento.

Analogamente, outra ferramenta útil na teoria da informação quântica, é o defeito

de idempotência δA = 1 − Tr{ρ2
A} (ANGELO et al., 1999; ABDEL-ATY, 2008). Esta

medida pode fornecer informações importantes sobre o estado de um sistema quântico,

atuando como um indicador de pureza do estado, visto que, conforme apresentado na

sessão 3.1, Tr{ρ2} = 1 para estados puros, e Tr{ρ2} < 1 para estados mistos. Com isso,

embora também não seja caracterizável como um quantificador de emaranhamento, esta

ferramenta pode indicar indiretamente a presença de emaranhamento em um sistema, a

partir da aplicação do traço sob um dos subsistemas. Dessa forma, embora ρ seja puro, o

defeito de idempotência poderá ser maior que zero quando Tr{ρ2
A} < 1, isto é, se houver

correlações entre subsistemas.

Sendo importante destacar que a identificação precisa do emaranhamento em estados

mistos requer o uso de critérios específicos de emaranhamento ou medidas de entropia, e

que o uso de técnicas como o cálculo da fidelidade e defeito de idempotência contribuem

como ferramentas complementares na análise de correlações quânticas.
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Capítulo 5

Efeitos da Inicialização Eletrônica

Nesta etapa, serão apresentados os resultados das simulações realizadas com base no

sistema descrito na seção 2.1 e na equação mestra de Lindblad (67). Além disso, a partir

das ferramentas descritas no capítulo, a qualidade da inicialização será avaliada de acordo

com a formação máxima de emaranhamento do sistema.

Conforme discutido na Seção 2.1, inicialmente o sistema molecular está livre de carga,

ou seja, seu estado é representado por |1111〉, onde 〈1111|ni |1111〉 = 0 para i = 1, 2, 3, 4,

indicando que cada um dos PQs está vazio. A fim de evoluí-lo para um estado emaranhado,

como descrito na equação (7), é necessário primeiro realizar a transição |1111〉 → |0110〉.
Para isso, elétrons são controladamente injetados dos terminais dos reservatórios em PQ1

e PQ4, conforme ilustrado na Figura 3.

O acoplamento entre os qubits e os reservatórios é descrito pelo parâmetro de taxa de

tunelamento Γ(t). Para simplificar, considera-se um pulso de tensão de porta modulado

gaussiano que proporciona

Γ(t) = Γ0e
−[(t−t0)/σ]2 , (78)

onde t0 é o tempo central do pulso, σ sua largura e o parâmetro Γ0 fornece a intensidade

do acoplamento. Com isso, é possível controlar temporalmente a taxa de tunelamento

eletrônico dos reservatórios para os qubits.

Durante a injeção de carga dependente do tempo, não ocorre estritamente a formação

do estado desejado |0110〉, pois há a população de outros estados como |0000〉, |1000〉, entre

outros, com amplitudes de probabilidade as quais podem alcançar proporções significati-

vas. Na Figura 7, são mostrados os valores esperados de quatro projetores: 〈P0110〉 (linha

preta sólida), 〈P1001〉 (linha preta tracejada), 〈P0000〉 (linha preta tracejada-pontilhada),

〈P1111〉 (linha cinza pontilhada) e o pulso (linha cinza). Nessas simulações foi escolhido um

conjunto de quatro pares de parâmetros (σ,Γ0) diferentes como apresentados na Tabela

4:
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mostrados) podem também apresentar pequenos valores durante a dinâmica.

Na Figura 7, nos painéis (a) e (b), observamos um valor considerável para 〈P0000〉, ao

passo que nos painéis (c) e (d) esse valor é suprimido devido ao estreitamento do pulso,

pois a medida que o pulso sofre estreitamento a injeção de cargas é suprimida. Além disso,

é possível observar que ao aumentar Γ0 para um σ fixo, conforme ilustrado dos painéis (a)

para (b) e (c) para (d), ocorre uma redução em 〈P0000〉 e uma ligeira elevação de estados

populacionais não apresentado. Percebe-se que o aumento do parâmetro de acoplamento

Γ0, provoca a ocorrência de um crescimento em 〈P0110〉, que intensifica as oscilações de

Rabi entre 〈P0110〉 e 〈P1001〉. Complementarmente, no painel (d), verificam-se amplitudes

de oscilações próximas de um, indicando uma dinâmica dominada pelos estados |0110〉 e

|1001〉.

5.2 Bloqueio de Coulomb

Na Figura 8 é mostrada a dinâmica da ocupação de PQ1 e PQ2 ao longo do tempo, na

qual ambas as ocupações n1 =
〈

d
†
1d1

〉

e n2 =
〈

d
†
2d2

〉

apresentam um aumento apreciável

dentro da largura do pulso, onde n1 > n2 devido ao acoplamento direto de PQ1 com

o reservatório à esquerda. Este acoplamento é responsável por injetar carga em PQ1, e

consequentemente, carregar indiretamente o PQ2 devido ao tunelamento com PQ1.

O bloqueio de Coulomb é um fenômeno essencial em sistemas de pontos quânticos, es-

pecialmente em sistemas fermiônicos onde a interação e exclusão eletrônica desempenham

um papel crucial. Esse bloqueio ocorre devido à repulsão coulombiana entre elétrons, que

impede que múltiplos elétrons ocupem o mesmo estado quântico ou estados próximos com

energias semelhantes dentro do ponto quântico. No contexto deste sistema, isso significa

que quando um elétron entra no ponto quântico PQ1, ele cria uma barreira potencial que

impede a entrada imediata de outro elétron até que o primeiro tenha transitado para PQ2.

Essa dinâmica de bloqueio é modulada por pulsos de tensão de porta gaussiana, os

quais permitem a entrada de um elétron em PQ1. A partir da Figura 8 nos painéis de (a)

para (b) e de (c) para (d) é possível observar que, ao aumentar a intensidade do pulso,

mesmo mantendo constante a sua duração, o elétron tende a permanecer em PQ1 por

um período prolongado antes de saltar para PQ2. Esse fenômeno de bloqueio retarda

a transição, sugerindo que o controle preciso da intensidade e da duração dos pulsos de

tensão é crucial para manipular a dinâmica dos elétrons no sistema.

Além disso, ao se avaliar o painel (a), observa-se que, embora as populações máxi-

mas de n1 e n2 estejam próximas de 1, são produzidos mais estados não desejados em

comparação com as outras sub-figuras. Isso ocorre também porque um σ maior permite

uma ocupação superior devido à maior duração do pulso, mesmo quando combinado a

um Γ0 fraco. Essa interpretação é corroborada pelos valores mínimos das ocupações, que

não se aproximam de zero nos painéis (a) e (b). Por outro lado, ao diminuir σ, como
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completa, uma vez que cada um pode revelar diferentes aspectos da presença e do grau de

emaranhamento. Na presente sessão, será apresentado os resultados obtidos utilizando es-

ses diversos quantificadores e indicadores, fornecendo uma análise detalhada e abrangente

do emaranhamento nos sistemas estudados.

Nas medições de formação de emaranhamento das Figuras 10 e 11, é apresentado a

simulação do caso ideal, onde o sistema quântico é fechado, de modo que o efeito de

inicialização é desconsiderado e a dinâmica do sistema inicia totalmente no estado |0110〉.
Com isso, é possível avaliar o efeito da injeção de cargas nos qubits para os casos (a)-(b) e

(c)-(d), onde são apresentados valores máximos próximos, e com (b) e (d) se sobressaindo

em relação aos seus pares devido ao aumento de Γ0. Isso sugere que a intensidade do

pulso contribui para uma melhor preparação de estados emaranhados. No entanto, esse

aumento também resulta na formação indesejada de projetores residuais, explicando o

aumento das oscilações rápidas presentes na Figura 11 e nos painéis (2) e (4) da Figura

10. Assim, embora um Γ0 maior melhore a produção de estados emaranhados, o fator

decisivo para a qualidade é σ, que deve ser menor.

Na Figura 10, o painel (1) representa a fidelidade em relação ao estado de referência

σtarget, dado pela equação (7). Observa-se que as simulações c (linha cinza) e d (linha

pontilhada preta) se aproximam mais da simulação do caso ideal do que as simulações a

(linha preta tracejada) e b (linha cinza pontilhada), indicando uma melhoria significativa

na qualidade da inicialização. Contudo, ao comparar o painel (1) com os painéis (2) e

(4) da Figura 10 e com a Figura 11, fica claro que a periodicidade em (1) é o dobro das

demais. Isso ocorre porque a fidelidade mede apenas a proximidade de um estado ρ a um

estado alvo específico, considerando a fase. Dessa forma, o mínimo entre dois picos de

fidelidade corresponde, na verdade, a um ponto de máximo emaranhamento, destacando

uma das falhas da fidelidade como medidor de emaranhamento.

Para complementar as informações sobre a qualidade das simulações na Figura 10, o

painel (2) exibe o defeito de idempotência. Antes da inicialização da dinâmica, esse valor

está centrado em zero. Na primeira metade da duração do pulso, ocorre uma elevação

súbita, seguida por uma queda brusca, na segunda metade do pulso. Depois, a medição do

traço parcial oscila entre pontos de máximo, indicando menor pureza, e pontos de mínimo,

onde o estado está mais próximo do puro. Comparando com o caso ideal, cujas oscilações

são limitadas entre 0 ≤ σA ≤ 1
2
, as simulações (c) e (d) são as que mais se aproximam,

embora seus pontos de máximo sejam superiores a 1
2

e seus pontos de mínimo também

superiores a 0, em razão dos defeitos inerentes à inicialização. Em contrapartida, as

simulações (a) e (b) apresentam oscilações de baixa amplitude, indicando a presença de

uma maior mistura estatística durante toda a dinâmica, em razão de uma concentração

maior na formação de estados não desejados, como vistos na Figura 7.

Enquanto isso, no painel (3) da Figura 10, é apresentada a entropia de von Neumann

total do sistema. Durante a injeção do pulso, observa-se uma elevação súbita, seguida
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Capítulo 6

Conclusão

Os resultados das simulações realizadas a partir das medições de emaranhamento,

como fidelidade, defeito de idempotência, entropia de von Neumann e negatividade de-

monstraram que a qualidade da inicialização eletrônica neste sistema é fortemente in-

fluenciada pela configuração dos parâmetros de pulso de tensão e taxa de tunelamento.

Observou-se que valores mais baixos de σ e maiores de Γ0 promovem uma inicialização

mais eficaz do estado |0110〉, devido a minimização na probabilidade de gerar outros es-

tados. A análise dos projetores revelou que pulsos mais curtos e intensos favorecem a

dinâmica oscilatória de Rabi entre os estados |0110〉 e |1001〉, proporcionando uma for-

mação mais controlada dos estados emaranhados.

Além disso, observou-se que mesmo com a presença de dephasing, a escolha assertiva

dos parâmetros de controle pode atenuar a decoerência, permitindo a formação de estados

emaranhados de maneira mais eficaz, e que embora um Γ0 maior intensifique a produção

de estados emaranhados, o fator σ é decisivo para a qualidade final da inicialização. Com-

plementarmente, a adição de decoerência na dinâmica durante e após o pulso, revelaram

um amortecimento considerável das oscilações de Rabi, e consequentemente, uma redução

contínua na qualidade do emaranhamento, mostrando a importância de se considerar os

efeitos de inicialização a fim de optimizar emaranhamento envolvendo qubits.

A partir deste estudo, é possível investigar outros pontos que não foram trabalhados

ainda, como por exemplo, a adição de um sorvedouro de cargas para ser capaz de repli-

car a primeira oscilação seguidamente, amenizando o efeito continuo de amortecimento,

bem como mecanismos para provocar relaxação na dinâmica de emaranhamento, para

manter o sistema emaranhado em períodos mais longos. Outro ponto interessante a ser

trabalhado, é o estudo de outros quantificadores de emaranhamento, e a avaliação de

critérios desejáveis quanto a sua qualidade, a fim de compreender quais são os limites de

aplicabilidade e vantagens de cada quantificador.
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