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RESUMO

Teorias de recursos quanticos desempenham um papel central no processamento de in-
formacao quantica. Em particular, coeréncia quantica e emaranhamento sio recursos para apli-
cacOes em tecnologias quanticas, entre outras, comunicagdo e informagdo quantica. Nas ultimas
décadas, sua implementacdo em dispositivos de estado sélido tem recebido atencdo conside-
rdvel devido ao fato de que nanoestruturas semicondutoras, como pontos quanticos e pontos
quanticos duplos, sdo promissoras candidatas para a implementacao fisica de processamento de
informagao quantica. Nesse trabalho, estudamos o comportamento de um sistema de um tinico
elétron confinado em um ponto quantico duplo com um desnivel energético € entre os pontos
quanticos. Além disso, os pontos quanticos estdo sujeitos a um campo magnético homogéneo,
B, e um campo magnético ndo-homogéneo, B,, perpendicular a B,. Estudamos os diagramas
da energia, as populacdes térmicas e as correlagdes quanticas térmicas do modelo.

Palavras-chave: Fisica Quantica. Pontos Quanticos. Correlacdes Quanticas.



ABSTRACT

Quantum resource theories play a central role in quantum information processing. In particular,
quantum coherence and entanglement are resources for applications in quantum technologies,
such as quantum communication and information. In recent decades, their implementation in
solid-state devices has received considerable attention due to the fact that semiconductor nanos-
tructures such as quantum dots and double quantum dots are promising candidates for physical
implementation of quantum processing information. In this work, we study the behavior of a
system of a single electron system confined in a double quantum dot where the ground state
energies of each quantum dot can be different due to the difference in level €. Additionally,
the quantum dots are subjected to a homogeneous magnetic field , B;, and a inhomogeneous
transverse magnetic field , B, perpendicular to B,. We study the energy diagrams, the thermal
populations and the thermal correlations of the model.

Keywords: Quantum Physics. Quantum Dots. Quantum Correlations.
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1 INTRODUCAO

A medida que o tempo passa, a computacio cldssica vem perdendo espago e se reco-
nhece a importancia de realizar processos mais velozes através da computacdo quantica (FO-
WLER et al., 2012; CORCOLES et al., 2015). Diferentemente da computacdo cldssica, onde
um bit (unidade basica de informacdo) pode assumir, unicamente, 0 ou 1, na computacdo quan-
tica, um qubit pode ser um deles ou uma combinacdo linear dos dois. Por mais que apresente
certa complicacdo, se tratando de estados quanticos emaranhados, a computagdo quantica pode
modelar a realidade com mais exceléncia, tornando os calculos menos aproximados do que um
computador convencional (COELHO, 2013).

O confinamento em um ponto quantico se trata de aprisionar cargas nas trés dimensdes.
Possuem alguns tipos de confinamentos: em uma dimensao (po¢o quantico), em duas dimen-
soes (fio quantico) e em trés dimensdes (ponto quantico). Os primeiros indicios de que um
confinamento em trés dimensdes era possivel ocorreram no inicio dos anos de 1980, quando
A. L. Ekimov e seus colegas da loffe Physical-Technical Institute observaram espectros opticos
incomuns em amostras de vidro contendo semicondutores que foram submetidas a altas tem-
peraturas. Ekimov, entdo, sugeriu que o aquecimento resultou na precipitacdo de nanocristais
do semicondutor e que o confinamento de elétrons nesses nanocristais sucedeu no comporta-
mento optico observado (REED, 1993). A nanociéncia se tornou uma das dreas mais estudadas
nas ultimas décadas e, consequentemente, potencializou a necessidade de fabricar dispositivos
de dimensdes cada vez menores e, ainda, entender o comportamento da matéria em escalas
nanométricas (BUKOWSKI; SIMMONS, 2002).

Os pontos quanticos (PQs) em materiais semicondutores t€m se mostrado propicios para
a implantag@o na computacdo quantica (LOSS; DIVINCENZO, 1998; BURKARD; LOSS; DI-
VINCENZO, 1999), e em mais dispositivos tecnoldgicos tais como lasers (SANTOS, 2018),
memorias de alta densidade (MELO, 2010), células solares (VITORETI et al., 2017), entre
outras aplicacdes (PRADO, 2016; PONTES, 2022). Os PQs sdo regides de dimensdes nano-
métricas (ordem de 10~7m) em heteroestruturas, onde cargas podem ser confinadas nas trés
dimensdes espaciais. Por conta do confinamento em regides extremamente pequenas, esses
PQs apresentam niveis discretos de energia e se assemelham com 4tomos e, consequentemente,

sdo popularmente conhecidos como dtomos artificiais. A composicao de mais pontos quanticos
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pode ser realizada por meio de tunelamento (BRACKER et al., 2006), sendo chamada de ponto
quantico duplo (PQD) ou molécula artificial.

Este trabalho constitui em abordar os conceitos dos pontos quanticos € de um ponto
quantico duplo e, mais precisamente, aprofundar o estudo de um modelo onde um unico elé-
tron estd confinado em um PQD, sujeito a um bloqueio de Coulomb (ALEINER; BROUWER;
GLAZMAN, 2002), e pode alternar entre um PQ para outro através do efeito tunel, confi-
gurando um sistema de PQOD. Esses PQs, podem ser, ou ndo, simétricos, configurando o caso
particular e o caso geral, respectivamente. Nosso ponto quantico duplo é submetido a um campo
magnético transversal (ndo-homogéneo) e outro paralelo (constante). Mesmo sem a presenca de
duas particulas, veremos que existe emaranhamento entre o estado de carga e o estado de spin
do elétron. Estudamos as energias, populacdes, correlacdes quanticas e a fidelidade térmica.

Como uma breve descri¢cao do que € abordado em cada capitulo, veremos, no capitulo 2,
a apresentacao do conceito de PQ e POD em heteroestruturas semicondutoras. No capitulo 3,
¢ apresentado o formalismo operador densidade, juntamente com as correlacdes quanticas e da
coeréncia quantica do modelo. No capitulo 4 € apresentado o modelo em estudo, suas energias
e seu operador densidade, tanto para o caso geral quanto para o caso particular. No capitulo
5 sdo apresentados os graficos, com discussdes, das populagdes, da concorréncia, da coeréncia
correlacionada e da fidelidade térmica. Finalmente, no capitulo 6 sdo discutidas as observacdes

e conclusdes sobre o que foi estudado no decorrer do trabalho.
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2 PONTOS QUANTICOS

2.1 Heteroestruturas semicondutoras

Para discutir sobre heteroestruturas de semicondutores, primeiramente, deve-se ressaltar
o inicio da pesquisa sobre os proprios semicondutores. Marconi, em 1895, conduziu tentativas
de transmissao sem fio de sinais elétricos, obtendo sucesso, em 1901, com transmissoes de um
lado a outro do oceano Atlantico. Uma das primeiras etapas de deteccdo desses sinais eram
feitas por um tubo, contendo limalha de ferro. Posteriormente, foi descoberto um material, ex-
traido do chumbo, chamado de galena, que apresentava uma melhor detec¢do aos sinais de radio,
se comparado ao tubo contendo limalha de ferro. A melhor detec¢do dos sinais de radio, utili-
zando a galena, motivou, inicialmente, a pesquisa por materiais semicondutores (CHIQUITO;
JR, 1998).

Os materiais semicondutores apresentam resisténcia a passagem de corrente elétrica
quando € aplicada uma diferenca de potencial em sua polaridade. Os avancos mais consi-
derdveis aconteceram apds a Segunda Guerra Mundial, quando as pesquisas estavam em alta
nos laboratdrios da companhia telefonica dos EUA. Essas pesquisas foram guiadas por Willian
Shockley com a direcao de Karl Lark-Horovitz. O objetivo e empenho de Shockley estavam
direcionados a materiais que pudesse ser incorporado as valvulas de recep¢do dos sinais de ra-
dio, como por exemplo: filmes finos de silicio (CHIQUITO; JR, 1998). Em 1947, J. Bardeen
e W. Brattain demonstraram o efeito transistor | em materiais semicondutores e, dessa forma,
a comunidade cientifica direcionou sua atencdo ao estudo desses materiais (OLIVEIRA et al.,
2019).

As pesquisas, inicialmente, exploraram as propriedades fisicas dos semicondutores em
por¢des de dimensdes macroscopicas (bulk). Os maiores avangos surgiram por volta de 1970
com o surgimento das estruturas hibridas, ou heteroestruturas, que sao formadas por camadas de
materiais semicondutores diferentes e intercalados (CHIQUITO, 2001). A engenharia de menos
de trés dimensodes teve inicio no comego da década de 1970 quando alguns grupos da AT&T Bell
Laboratories e da IBM criaram os primeiros po¢os quanticos bidimensionais, camada atdmica

por vez, sendo regides finas de material semicondutor que atraem elétrons (REED, 1993).

' Os transistores estdo contidos em praticamente todos os dispositivos eletronicos da atualidade. Sua
funcao € barrar ou amplificar a corrente elétrica de entrada.
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Experimentalmente, foram realizadas as primeiras observacdes sobre as heteroestruturas
em 1974, quando Chang, Easky e Tsu notaram o tunelamento ressonante em barreiras duplas
e essa foi a primeira demonstracdo experimental das novas propriedades fisicas de heteroes-
truturas de pocos quanticos (ALFEROV, 1998). Ao longo de muitos anos, foram feitas varias
tentativas de fabricar pontos quanticos por "meios tradicionais"(como por exemplo: corrosao
seletiva de estruturas de pogos quanticos, condensacdo em matrizes vitreas, crescimento em
substratos perfilados e em faces de clivagem), mas a demonstra¢do sobre a fundamental pos-
sibilidade de representar um atomo como um espectro de uma densidade de estados em uma
estrutura semicondutora macroscopica nao foi realizada (LEDENTSOV et al., 1998).

Entre as décadas de 80 e 90, as técnicas de fabricacdo foram otimizadas, consequente-
mente se fez possivel construir heteroestruturas com o crescimento de camadas monoatdmicas
individuais, resultando em redes cristalinas artificiais através, como por exemplo, da técnica
de epitaxia por feixe molecular, conhecida como MBE (molecular beam epitaxy) (OLIVEIRA
et al., 2019). Esses materiais heteroestruturados otimizados apresentam diferencas quanto aos
materiais do tipo bulk devido a diferentes propriedades entre os materiais envolvidos, como,
por exemplo, a afinidade eletronica e a fungdo trabalho (SILVA, 2008). A Fig.(2.1) representa

alguns possiveis tipos de crescimento heteroepitaxial de heteroestruturas semicondutoras.
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Figura 2.1 — Ilustracdo de possiveis estruturas heteroepitaxiais em superficie facetada onde os nimeros 1
e 2 representam o material do substrato e o material depositado, respectivamente. a: reves-
timento uniforme, b: sistema de aglomerado "grossos"isolados, c: sistema de "aglomerados
finos", d: sistema heterofasico com grande quantidade de revestimento.

Fonte: extraido de (LEDENTSOV et al., 1998)

2.2 Pontos quanticos

A partir da otimizacao das tecnologias, tornou-se possivel o confinamento de particulas
em regides cada vez menores de espaco. Juntando-se finas camadas de semicondutores, produz-
se um confinamento em uma dimensdo, deixando que a particula carregada confinada esteja
livre em duas dimensdes, produzindo um pogo potencial. Com técnicas de crescimento ainda
mais sofisticadas, foi possivel confinar portadores de carga em duas dimensdes, produzindo fios
quanticos. Por consequéncia do sucesso do confinamento de particulas com cargas em baixas
dimensdes em semicondutores, as pesquisas em semicondutores de zero dimensao aumentaram
significativamente (BUKOWSKI; SIMMONS, 2002).

A Fig.(2.2) mostra um diagrama esquemaético da funcdo de densidade de estados para
pogos quanticos (a), fios quanticos (b) e pontos quanticos (c). Os pontos quanticos sdo, comu-
mente, chamados de dtomos artificiais uma vez que possuem um espectro de niveis de energia,

além de poder conter uma quantidade discreta de elétrons, assim como atomos naturais (KAST-
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Figura 2.2 — A figura mostra diagramas esquematicos da densidade de estados em fun¢do da energia em
pogos quanticos (a), fios quanticos (b) e pontos quanticos (c).
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Fonte: modificado de (ALFEROV, 1998)

NER et al., 1993). As propriedades dos PQs sdo determinadas pelos distintos processos de
formacdo, sendo, a auto-organizacdo, o modo de crescimento de PQs, pelo processo MBE,
o mais utilizado. Essa técnica de produgdo de dtomos artificiais apresenta uma densidade de
pontos quanticos na ordem de 10° cm~2 a 10! cm~2 (OLIVEIRA et al., 2019).

O confinamento do elétron em um ponto quantico pode ser representado matematica-
mente analisando, primeiramente, um pog¢o potencial. Podemos representar um elétron confi-
nado em uma dimensao, (z), através da equacdo de Schrodinger (COHEN-TANNOUDII; DIU;
LALOE, 1986):

2 2 2 2
—;—m(%—kj—)ﬂ%—;—#)ly—i—V(z)w:E% 2.1
onde 7 € a constante de Plank, m € a massa do elétron, y € a funcdo de onda e E representa a

energia do sistema em questdo. O potencial V(z) possui valor nulo quando 0 < z < a e tende a

infinito em todos os demais valores de z, assim como representa a Fig.(2.4).
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Figura 2.3 — A figura ilustra os tipos de confinamentos existentes. A primeira (3D) apresenta o confi-
namento em heteroestruturas do tipo bulk. A segunda (2D) representa o confinamento em

pogos quanticos. A terceira (1D) sdo comumente chamados de fios quéanticos, enquanto, a
quarta figura, finalmente, simboliza os pontos quanticos (0D).

|
20 Nandmetros Fonte: extraido de
Oliveira et al. (2019) (p.10)

Figura 2.4 — A representacdo gréfica para o pogo de potencial infinito em funcdo de z.

V(z)

Fonte: Autor

As solucdes para o poco potencial infinito sdo as fun¢des de ondas estaciondrias, nor-

W (2) = \/g sin (”ZZZ), 2.2)

onde n, corresponde a nimeros inteiros positivos. As energias correspondentes sao

malizadas,

n2n2H2

E, = .
5 2ma?

(2.3)

Seguindo o mesmo raciocinio, € intuitivo imaginar como a energia total de um sistema

dado por um ponto quantico seria. Um ponto quantico apresenta confinamento em trés dimen-
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soes, ou seja, a particula nao possui liberdade para se mover em nenhuma direcao. Consequen-
temente, a energia total dos pontos quanticos € dada por
7 e e

Er = 2.4
r 2ma? + 2ma? + 2ma? ’ 24

onde apresenta energia quantizada em todas as direcdes e estd ilustrado na imagem OD da

Fig.(2.3).

2.3 Pontos quanticos duplos

Os dispositivos de ponto quantico duplo (PQD) sdo considerados atualmente, os com-
ponentes ideais para estudar a fisica de elétrons devido ao fato de estarem fortemente correla-
cionados a flexibilidade para mudar sua geometria e o acoplamento de forma continua (LIAO;
HUANG; WANG, 2015). Existem propostas de PQD utilizando a carga do elétron (GORMAN;
HASKO; WILLIAMS, 2005; DAHBI et al., 2023; SHINKAI et al., 2009), seu estado de spin
(D’ANJOU; BURKARD, 2019; BENITO et al., 2019; BURKARD et al., 2021), ambas si-
multaneamente (YANG; COPPERSMITH; FRIESEN, 2020; MIELKE; PETTA; BURKARD,
2021; FILGUEIRAS; ROJAS; ROJAS, 2020; FERREIRA; ROJAS; ROJAS, 2023) e, também,
possuem aplicacdes em maquinas térmicas (OLIVEIRA; ROJAS; FILGUEIRAS, 2021).

Os qubits de spin de pontos quanticos de semicondutores sdo como plataformas para a
realizacgao fisica da computacio quantica e tém sido alvo de pesquisas na atualidade (KOPPENS
et al., 2006). Embora cada ponto quantico normalmente ndo hospede mais do que dois elétrons
em qubits de spin tradicionais, pesquisas recentes revelaram que os qubits multieletronicos, nos
quais certos pontos podem hospedar mais de dois elétrons, podem ser vantajosos em alguns
aspectos (PARDO, 2019).

A titulo de exemplo, um ponto quantico de vérios elétrons pode servir como mediador
para troca rdpida de spin ou um acoplamento ajustdvel entre pontos proéximos. Além disso,
¢ possivel demonstrar que dispositivos de pontos quanticos multieletronicos podem ser mais
resistentes a ruidos do que os tradicionais devido ao efeito de triagem dos elétrons do nicleo

(HOUSE, 2012).
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Figura 2.5 — Na figura, mostra-se um ponto quantico duplo, onde existem cinco eletrodos com a pola-
ridade negativa que sdo responsaveis pela construcdo dos pontos quanticos. Dentre esses
eletrodos, temos as barreiras de tunelamento, Vz,V¢,Vg, € modificacdo de potencial, V; e V.
O ponto quantico do lado esquerdo corresponde a letra L e o da direita 8 R. Ambos estio
entre a fonte, S, e o dreno,D, sendo a diferenga de potencial representada por Vsp.

Fonte: extraido de Fujisawa, Hayashi e Hirayama (2004)

O ponto quantico duplo presente na Fig.(2.5), e ilustrado pela Fig.(2.6) crescido a partir
de uma heteroestrutura de GaAs/AlGaAs com um gés de elétrons bidimensional, se trata de
uma foto de microscopia eletronica. Neste POP, existem trés barreiras de potencial (Vz, V¢ e
Vg) e duas de modificagdo de potencial (V; e V,.). O elétron pode ser manipulado a partir da
diferenca de potencial entre a fonte S e o dreno D, Vsp. ApOs iniciar o sistema, anula-se Vsp,
fazendo com que o PQD seja ajustado no bloqueio de Coulomb e o elétron aprisionado alterne

somente entre o ponto quantico da esquerda (L) e o da direita (R), através do tunelamento.

Figura 2.6 — Representacdo de um ponto quantico duplo, crescido a partir de uma estrutura de GaAs/Al-
GaAs.

Gate Charge sensor  Quantum dots

Depleted region
in 2DEG

Ohmic contact
to 2DEG

Fonte: extraido de Ladd et al. (2010)
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Em nosso trabalho, exploraremos o momento em que existe a manipulagcdo do sistema
(Vsp = 0) e o elétron fique alternando entre os dois pontos quanticos, definindo um qubit de
estado de carga. Nessa manipulagdo, observaremos, também, os estados de spin do elétron,

configurando o nosso outro gubit.
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3 CORRELACOES QUANTICAS E COERENCIA QUANTICA

Tanto as correlacdes quanticas quanto a coeréncia quantica representam a condicao de
superposicdo quantica e, para trabalharmos com elas, devemos desenvolvé-las no formalismo
operador densidade. Ambas estdo relacionadas, com devidas propriedades particulares, e apre-
sentam papéis importantissimos em areas de pesquisa quantica, como por exemplo a computa-
cao e informacdo quantica (BENNETT; DIVINCENZO, 2000). Sera apresentada, nas secoes a

seguir, o formalismo operador densidade, as correlacdes quanticas e a coeréncia quantica.
3.1 Formalismo operador densidade

Quando um sistema estd bem definido, ou seja, ndo apresenta mistura de estados, po-
demos representa-lo no formalismo vetor de estado, mas se encontra limitado em descrever
sistemas fisicos que apresentam mistura de estados, ou seja, sdo descritos por kets diferentes.
Nesses casos, um outro formalismo € usado para descrever um sistema baseado em mistura de
estados: operador densidade. Nessa secdo, serd apresentado o operador densidade, desenvol-
vido por J. von Neumann em 1927 (SAKURAIL; COMMINS, 1995). De forma geral, o operador
densidade é uma matriz Hermitiana (quando aplicado em uma base) que descreve estados es-
tatisticos de sistemas fisicos e, consequentemente, pode descrever um estado, como, também,

uma mistura de estados.
3.1.1 Estado puro

Na introducdo ao estudo de Mecanica Quantica aprende-se que podemos descrever um
sistema quantico por um vetor de estado. Esse vetor de estado, representado, nesse caso, por
|¥), é chamado de ker. Em uma situac¢@o onde é determinado um Hamiltoniano, com seus auto-
valores e seus autovetores, pode-se descrever qualquer estado puro utilizando uma superposi¢ao

de autoestados fornecidos por

) =} cilwa), (3.1)

onde |c;|> é um nimero real associado a probabilidade do sistema estar no estado | ;).
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O operador densidade é uma ferramenta matematica que facilita a aplicacdo dos postu-
lados da Mecanica Quantica e o cdlculo de probabilidades quando se trata de sistemas fisicos
cujos estados ndo sdo perfeitamente conhecidos. Uma vantagem de se utilizar o operador den-
sidade € o fato de poder ser aplicado a qualquer modelo em estudo, seja ele em estado puro ou
nao.

Quando estamos lidando com um estado puro, podemos escrever o operador densidade

da seguinte forma (COHEN-TANNOUDIJI; DIU; LALOE, 1986):

p (1) = lyi(1))(wi(t)|- (3.2)

Para verificar se a matriz operador densidade corresponde a um estado puro, deve-se

estar atento as seguintes propriedades:

1. O operador p € hermitiano:
+
o' = (watwl ) = lvirtwi =p. (.39

2. A soma dos elementos da diagonal principal de p € igual a um, ou seja:

T[] = ¥ (nlys) (wiln) = Y (wiln) (i) = 1 (3.3b)

n n

3. As matrizes P2 e P sdo iguais:

p* = (lwi)(wal) (lwi) (wil) = lwi) (il (wil = [wa) (wil = p (3.3¢)
4. A soma dos elementos da diagonal principal de p? é igual a um :

Tr[p?] = Tr[p] = 1 (3.3d)

Portanto, se a matriz possuir essas propriedades, pode-se dizer que ela descreve um estado puro.
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3.1.2 Estado misto

Por outro lado, podemos avaliar a matriz operador densidade em uma mistura estatistica
de estados (caso ndo puro). Para avaliar esse caso, consideraremos um sistema em que suas
diversas probabilidades p; sdo arbitrarias e seus valores estao entre zero e um (0 < p; < 1) com
a soma, total, igual aum (}_ p; = 1). Sob essas condicdes, como seria o cdlculo da probabilidade
(&) para que a medi¢ao de um observavel A produza o resultado "a,"?

Considerando o operador projetor (£,), dado por

]3,1 = ) (Wil (3.4)
temos que
Pilan) = (yil Pl i) (3.5)

é a probabilidade de se encontrar "a,,"se o vetor de estado for |y;). Pode-se obter a probabili-

dade desejada usando o somatdrio
P(ay) = Zpkﬂk(an), (3.6)
k

onde % (a,) = Tr [pi(t)P,] e o operador densidade, correspondente ao vetor |y ), é Pi(t) =

|wi (1)) (wi(t)|. Consequentemente,
P (an) = Te[p(1)B],
sendo que
pt) = ;Pkﬁk(t)a 3.7)

ou

p(1) =Y pelwi()(wi(1)]. (3.8)
k
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Note que a matriz densidade, em uma mistura estatistica, € representada pela eq.(3.8),
onde py sdo as probabilidades associadas a cada vetor |y (1)) e Pi(f) é o operador densidade
correspondente a cada estado.

Assim como no caso puro, o operador densidade, também, deve satisfazer algumas pro-

priedades (COHEN-TANNOUDIJI; DIU; LALOE, 1986):

1. O operador p € hermitiano:

£

T f
ﬁT:(ZPk"VkMWkO ZZP;(WUWH) =Y pilwie) (el
% %

k

mas py sao nimeros reais, assim

=Y pelwi) (wiel = (3.9a)
k

2. A soma dos elementos da diagonal principal de p € igual a um, ou seja:

ZZPk n| i) (Wiln) Zl?kz Vi) (n| i)
Te[p] = Y prlwilvi) = Y px
% %

mas py é a probabilidade de se estar no estado |y ), portanto
Trpl =) pe=1, (3.9b)
k

expressando, assim, a conservagao de probabilidade da Mecanica Quantica.

A

3. p e p? ndo sdo iguais:

P> =Y (mlwid (wil) Y (plw) (wil) = Y ) (ppilwie) (Wil wa) (wa) -
k Ji k 1

Considerando uma base {|y;)} ortonormal, temos

p* =Y (pkpilvic)8u(wil) ZPka (il # p- (3.90)
ol
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4. A soma dos elementos da diagonal de p? é menor ou igual a 1:

ZZ n| P i) (i) ZZPk Wi |n) (n| i) Zpk Vilwi)-

Mas 0 < p1, p2, p3,---, pr < 1, consequentemente
Trp? =Y pi < 1. (3.9d)
k

Note que as duas primeiras propriedades também sdo observadas no estado puro, con-
sequentemente as outras duas propriedades sdo as que diferem um estado puro de um estado

misto.
3.1.3 Operador densidade de um modelo em banho térmico

O operador densidade em um banho térmico é um estado de Gibbs p(T'), pois o sistema

se encontra em equilibrio estatistico. Portanto temos:

(3.10)

onde B = 1/kgT, sendo que kp é a constante de Boltzmann e 7 a temperatura absoluta. A
func¢do de parti¢do do sistema é dada por Z =) ; ¢ P& (FILGUEIRAS; ROJAS; ROJAS, 2020).

Usando a completeza em eq.(3.10), temos que

,BH
p(T :—Z|(Pn Pnl. 3.11)

E importante destacar, ainda, que H|@,) = &,|¢,), portanto a eq.(3.11) pode ser escrita como

e P&

p(T) =) —

n

|©n) (@l (3.12)

. ~BEn e
Cabe salientar que p, = ¢ ; sdo as probabilidades, de modo que temos
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P(T) =Y pnl@n){Pnl. (3.13)

Assim, verifica-se que um modelo quintico em um banho térmico é um estado misto.
3.1.4 Populacoes

Posteriormente a definicdo da matriz operador densidade de algum sistema, pode-se
analisar as probabilidades desse sistema estar em um estado |¢@;). Cada elemento p;; informa
a possibilidade do sistema se encontrar em seu respectivo estado |¢;), ou seja, os termos que
compdem a diagonal da matriz nos informa as probabilidades do sistema apresentar seu estado
relacionado. Esses elementos recebem o nome de populacdes. Por outro lado, os elementos

restantes da matriz, p;;, se referem a efeitos de interferéncias entre seus proprios estados |¢;) e

;).
3.1.5 Operador densidade reduzido

Considerando um estado arbitrario de um sistema quantico bipartido (um sistema com-
posto de duas partes), cujo operador densidade é psp, € possivel obter algumas informacdes
sobre os subsistemas usando uma opera¢do chamada traco parcial. O traco parcial do subsis-

tema B, denotado por Trp, € definido como

Tig(pan) = ) (I @ (jl8)pas(ls @ j)B), (3.14a)

J

onde {|j)} é uma base ortonormal do espaco de Hilbert .73 do subsistema B. Similarmente, o

traco parcial sob o subsistema A, chamado de Try, é definido como

Tra(pag) = Y_((ila ®1p)pas(|i)a ®1p), (3.14b)

1
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onde {|i)} é uma base ortonormal do espaco de Hilbert .74 do subsistema A. Assim, o operador

densidade p4 do subsistema A é dado por

Pa = Trp(Pag), (3.15a)
e para o subsistema B, temos
[53 = TI‘A (ﬁAB)- (315b)

Quando temos as matrizes densidade de cada subsistema, podemos analisar a coeréncia quantica

local, separadamente da coeréncia do sistema global.

3.2 Emaranhamento Quantico

Uma pergunta importante de se fazer é: o que diferencia a mecanica quntica da meca-
nica cldssica? Schodinger pensou que a resposta para essa pergunta ndo estava entre: a quanti-
zacgdo de Plank, pois seu andlogo cléssico seria a forca bruta; a complementaridade de Bohr e o
principio da incerteza de Heisenberg porque poderiam ser observados na troca de conhecimento
entre o comprimento de onda e a posi¢do da onda; e o principio da superposi¢do, pois ondas po-
dem ser sobrepostas. Schodinger pensou que a resposta estaria no emaranhamento (VEDRAL,
2014).

Em 1935, foi publicado um artigo, conhecido popularmente como EPR, pelos fisicos
Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rose questionando a completeza da teoria quantica,
tomando por base o Principio da Localidade! (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935). Com
isso, o0 EPR afirmava que um sistema quantico deveria ter uma quantidade, denominada varidvel
oculta.

Para exemplificar o que foi discutido no EPR, podemos considerar um par de elétrons
(A e B) de forma que apresentem uma superposi¢ao quantica entre dois estados: no estado 1 o
elétron A apresenta spin up e B spin down (no mesmo €ixo), enquanto que no estado 2 o elétron
A possui spin down e B spin up (no mesmo eixo). Pelos postulados da Mecanica Quantica, sabe-

se que ao realizar uma medida no sistema global, ele sofre alteracdo instantanea mesmo que suas

" O Principio da Localidade diz que nenhuma informacio pode ser transmitida com velocidade superior
adaluz (¢).
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particulas estejam distantes uma da outra. Suponha que o elétron A fique na Terra, enquanto
o B viaje para outro planeta. Ao medirmos o spin de A, o elétron B sofre acdo instantanea, ou
seja, se medirmos A com spin up, B possuira spin down independente de onde esteja. Isso viola
o Principio da Localidade, destacado no EPR.

Ap6s alguns anos, em 1964, John Stewart Bell apresentou a primeira indicagdo da nao
localidade relativa a teoria quantica (BELL, 1964), ou seja: € incompativel com a quantica que
uma particula possui valores definitivos que ndo dependem do processo de observagao e, tam-
bém, que a velocidade de propagacao dos efeitos fisicos tem um limite. Mais tarde, nos anos 80,
Aspect e colaboradores, observaram resultados empiricos da ndo localidade da teoria quantica
(ASPECT; GRANGIER; ROGER, 1981; ASPECT; DALIBARD; ROGER, 1982), confirmando
as indicacdes destacadas por Bell. O emaranhamento, entdo, diz respeito as correlagdes quanti-
cas entre subsistemas que compdem um sistema global (HORODECKI et al., 2009).

A fim de dar um exemplo sobre estados emaranhados, considere um estado |y)4p que
existe em um espaco de Hilbert

%B:%(g%a

onde % e 73 sao estados de Hilbert associados aos sistemas A e B, respectivamente. O estado

|w) B, normalizado, pode ser escrito como
(W)ap =) Culu)a ®|v)s, (3.16)
u,v

onde |u)4 e |v)p sdo bases ortonormais aos seus espagos de Hilbert associados. Chamamos o

estado representado pela eq. (3.16) de estado produto se

\W)ag = |v)alV)B, (3.17)

de tal forma que

Wha =Y culua

W)B=) clv)s
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sdo os estados ligados aos sistemas A e B. Se o estado estd emaranhado, ele ndo pode ser
escrito em um estado produto, representado pela eq.(3.17). Temos um exemplo cldssico de

estados emaranhados, em dimensao 2, chamados de estados de Bell, onde

W) = \%<|0>A®\1>Bi|1>/4®|0>3) (3.18)
©2) = = (1004 0hn 1) 5 1) ). (3.19)

Esses estados descrevem, por exemplo, o espago de spin 1/2 (HORODECKI et al., 2009).
3.2.1 Concorréncia Quantica

A concorréncia C se trata de uma funcdo mondtona do emaranhamento quantico, ou
seja, ela preserva (ou inverte) sua relacdo de ordem, sendo, também, um quantificador do ema-
ranhamento (WOOTTERS, 2001). Essa medida é utilizada para avaliar o emaranhamento de um
sistema com um par de qubits (WOOTTERS, 1998). Esse quantificador pode ser determinado

através de uma matriz que chamaremos de R, dada por

em que Oy € a matriz de Pauli, definida por

onde p é a matriz densidade e p* sua conjugada. Apés determinar a matriz R e encontrar seus

valores préprios, a concorréncia C é dada por

c:max{(\/x_l—\/Z—\/Z—\/Z>,o}, (3.21)

onde A; corresponde ao autovalor de R que possui maior valor absoluto. A concorréncia C serd

um valor entre O e 1, sendo que
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¢ se C =0, o sistema ndo esta emaranhado;
* se C =1, o sistema estd completamente emaranhado;

* se 0 < C < 1, o sistema estd parcialmente emaranhado.
3.3 Coeréncia Quantica

A coeréncia quantica representa a ideia de superposi¢do entre dois ou mais estados si-
multaneos e é um aspecto fundamental da fisica quantica que compreende as caracteristicas
definidoras da teoria, desde a prépria superposi¢cdo até as correlagdes quanticas (STRELTSOV
et al., 2015), como por exemplo a discérdia® quantica (OLLIVIER; ZUREK, 2001). A quanti-
zacdo da energia e o desenvolvimento da mecanica quantica como uma imagem de unificacdo
entre ondas e particulas, no inicio do século XX, ampliou ainda mais o papel da coeréncia na
fisica (STRELTSOV; ADESSO; PLENIO, 2017). Uma ampla variedade de medidas de coerén-
cia estd em uso, sendo explorada, por exemplo, para a teoria da informac¢do quantica (MA et
al., 2016) e termodinamica (BAUMGRATZ; CRAMER; PLENIO, 2014). A coeréncia é, comu-
mente, associada a fendmenos de interferéncia e se trata de uma condi¢do de necessidade para

que o emaranhamento ocorra.
3.3.1 Norma-/;

A norma-/; ¢ uma medida de coeréncia quantica que é dada pela soma dos elementos

que estdo fora da diagonal principal da matriz operador densidade, ou seja,

Cr = Y (il p(T)|uj). (3.22)
iZ]

E de suma importancia salientar que os cdlculos a respeito da coeréncia quantica dependem da

base utilizada.

2 Nome dado ao conjunto das correlagdes quanticas que nio estido emaranhadas.
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3.3.2 Coeréncia Correlacionada

A coeréncia quantica de um sistema bipartido (um sistema composto de dois subsiste-
mas) ndo, necessariamente, deve ser composta pela soma das coeréncias locais dos seus sub-
sistemas (TAN et al., 2016). Dessa forma, € justificivel pensar que uma parte das coeréncias
quanticas estejam armazenadas dentro das correlagdes quanticas do proprio sistema e nio sé
localmente (TAN et al., 2016). Consequentemente, vamos considerar dois subsistemas A e B,
onde suas coeréncias locais sdo dadas por Cj, (Pa) e Cy,(Pp), respectivamente. Por outro lado,

a coeréncia total presente nas correlagdes quanticas do sistema bipartido, descrito pelas bases

|ua)a € |up)B, Cec(PaB), € dada por
Cec(PaB) = Ci,(PaB) — Ci, (Pa) — C1,(PB), (3.23)

onde P4 e Pp foram definidos nas eqs.(3.15).
Tendo como objetivo diagonalizar as matrizes dos operadores densidade locais, € neces-
sdrio realizar uma transformacdo unitdria U. Esta matriz é dada por
cos(64.B) —e'%B5en (0, p)

v | ' (3.24)
e_l¢A=BS€n(9A7B) COS(GA,B)

Ap0s as transformagoes em Py e Pp, obtemos os novos operadores densidade

Pa = UapaU; (3.25a)
€
P = UpPsU,. (3.25b)

Note que, com as transformagdes unitdrias, pode-se analisar as coeréncias quanticas através
das alteracOes dos angulos 04 g € ¢4 p. Por consequéncia da operac@o unitédria ocorrida nas

eqs.(3.25), o operador densidade do sistema bipartido sofre, também, a transformagdo

Pas =UpasU”, (3.26)
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onde U = Uy ® Up. Dadas as transformacdes anteriores, torna-se vidvel escolher os parame-
tros presentes em U de tal forma que a coeréncia quantica esteja presente, em sua totalidade,
somente nas correlacdes quanticas do sistema bipartido. Em outras palavras: encontrar valores

para 0 e ¢ com a finalidade de obter a igualdade

Cee (ﬁAB) = Cl] (ﬁAB)- (3.27)

3.4 Fidelidade Térmica

A fidelidade F trata-se de um conceito oriundo de teorias de informagdo quantica que

mede a similaridade entre dois estados quanticos. A definicdo mais simples de F' € dada por

F(9,9)=[{¢]0)l, (3.28)

e caracteriza a fidelidade entre quaisquer dois estados do espaco de Hilbert.
Nesse trabalho, utilizaremos a fidelidade térmica como uma medida da distincia entre o
um estado proprio do Hamiltoniano e o estado do sistema a temperatura 7 (ZHOU et al., 2009).

Se |y) é um estado préprio de H, a fidelidade pode ser escrita como

F(T) = (wlp(T)ly), (3.29)

onde p(T) é a matriz densidade térmica do sistema.
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4 MODELO EM ESTUDO

Nesse capitulo, serd apresentado o sistema quéntico em estudo, tanto em seu caso geral
quanto em seu caso particular, englobando sua representacao ilustrativa, suas energias possiveis,

seus estados e sua representacao através do formalismo operador densidade.

4.1 Descricao do Modelo e suas Energias

O modelo estudado, ilustrado pela Fig.(4.1) é semelhante ao modelo estudado em (BE-
NITO et al., 2017) e se trata de um ponto quantico duplo preenchido com um tnico elétron,
sujeito a um campo magnético transversal varidvel, B, (na dire¢do "x") e outro constante, B, (na
direcdo "z") no regime de bloqueio de Coumlomb, e imerso em um banho térmico. O desnivel
de energia entre os pontos quanticos € denotada por €. No modelo, o elétron pode se deslocar

entre os dois pontos quanticos devido ao efeito tinel, 7.

Figura 4.1 — A figura ilustra o modelo de um unico elétron em um ponto quéantico duplo, sujeito a um
campo magnético constante, na direcdo "z", B, e um campo magnético ndo-homogéneo,
+B,, apresentando um desnivel de energia, €, entre os pontos quanticos. O elétron pode
ultrapassar o confinamento devido ao efeito tinel ¢.

Fonte: Autor



34

O hamiltoniano do modelo € dado por:

~ & B B,
H=Z(mol)+1(ael)+ (I8 0)+ (20, 4.1)

onde as matrizes de Pauli 7; e 0} (k = x,z) estdo associados ao estado de carga (posi¢do) e ao

estado de spin do elétron, respectivamente. Dito isso, temos que

10
I= , 4.2)
01
01
G)ﬁ Tx = Y (43)
1 0
1 0
0, T, = . “4.4)
0 —1

Dessa forma, a representa¢do matricial do hamiltoniano, H, é:

B +¢€ B,
o =5 t 0
By —B,+¢€ 0 t
=1 2 2 4.5)
t o B &
2 2
0 i B Be

E importante salientar que o elétron possui duas configuragdes de carga: localizado no ponto
quantico a esquerda |L) ou no ponto quéntico a direita |R). O estado do sistema é complemen-
tado com os estados de spin do elétron |0) (spin up) e |1) (spin down).

Diagonalizando o Hamiltoniano, temos que as energias sao:

1
Eyp = ii\/Bg + &2 4 B7 4412 + 2\/B§82 +412B? + €2h?, (4.6a)

1
E3q = ii\/B§+£2 + B2+ 4122,/ B2€2 + 412B2 4 €212, (4.6b)
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Os vetores de estado associados a cada energia, representados na base fundamental,

{|L0),|L1),|RO),|R1)}, sdo dados por

o1) = M, [a+|L0)+b+|L1>+|RO>+d+|R1>], 4.7a)
a yL0>+b,\L1>+yRo>+d,yR1>], (4.7b)
+[f+|Lo>+g+|L1>+|Ro>+k+|R1>], 4.7¢)
s = N-[ £-L0) +g-|L1) + |RO) + k- |R1)], 4.7d)
onde
1
My = , (4.82)
VBB +1+d2
1
Ny = , (4.8b)
VA&
(eL£E1)*—E3
_ R 4.8
aa 2(B.+€) (4.8¢)
A(B,+¢€) +4E (FB.e —B.E| + E1e + (E} —E3))
by — , (4.8d)
4B,t(B;+¢€)
B,TE|)?—E?
g, = BFE) B3 (4.8¢)
By(B; +¢€)
2 2 2
€2 £ 26E| — E2 + EZ
_ 438
Jx 2t(B;+¢€) ’ (4.81)
A(B,+ €) +4E3(FB.e — B.Es + Eze 7 (E? — E3))
g+ = : (4.82)
4B,t(B,+¢€)
B, FE3)?—E?
= Be¥B)—E] (4.8h)
By(B+¢)
A = B4 B2 —4r (4.81)

4.1.1 Operador Densidade do modelo

Agora que o operador densidade foi definido, € possivel representd-lo em forma matri-

cial na base {|L0), |L1),|R0),|R1)}, pois a relagdo entre ela e a base prépria |¢;)(i=1,2,3,4) foi



36
dada pelas eqgs.(4.7). Assim como discutido na subsecdo (3.1.3), temos que

d oPEi

p(T) =) —

i=1

|0:) (|

e, para escrever o operador densidade em forma de matriz, os elementos da matriz operador

densidade sdao dados por

Pt = (ui|plus), 4.9)

onde os vetores |u;) (I = 1,2,3,4) correspondem aos vetores |L0), |L1), |RO), |R1) e seus res-

pectivos bras. A fim de exemplificar, o elemento p,3 pode ser determinado pelo cdlculo onde

) (@;|RO).

p23 = (u2|p(T)|uz) = (L1| Z
Assim, a matriz operador densidade é

P11 P12 P13 P14
N P12 P22 P23 P24
p(T) = , (4.10)
P13 P23 P33 P34

P14 P24 P34 Pa4

onde os elementos de matriz sdo

Midie o+ M2 a2 e P N2 f2e P+ N2 f2e Pes
Z )

P11 =
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Mia+b+e_ﬁ81 +M2a_b_e P —|—Nif+g+e_ﬁ83 +N2f g e B

P12 = 7 )
M2aie B L M2a e Pe N2 f e P& L N2 f o P
pi3 = —— — aAl ——
Z )
) M%ra+d+e_ﬁ81 +M2a_d_e P —|—Nif+k+e_583 +N2f_k_e Pa
14 = )
Z
) M2b% e Pe L M2 D2 e Be | N2 g2 e PEs | N2 g2 o PE
22 = )
Z
M?b e Per - M?b_eBe2 - N2g e P& { N2g o Pes
Pyy = + —b— +8+ —8-
Z )
) M2bidie P - M?b_d e P& ¢ N2g ki e PEB 1 N2 g k_e P&
24 = ’
VA
pys = M2 e Per p M2 e Pe ¢ N2 emPEs 4 N2 pPes
Z Y
> Mid+e’B£1 +M2d_e Pe +N_%k+e’ﬁ£3 +N2k_e Ba
34 = ’
VA
) M2d%e Bt M2d% e B N2i2 e BEs N2 2 e PBes
44 = :
VA

Os célculos para determinar os elementos da matriz operador densidade foram realizados
no apéndice A.

No decorrer do trabalho, utilizaremos dois conjuntos de pardmetros que devem ser des-
tacados: parametros experimentais € nossos parametros tedricos. Os parametros experimen-
tais estdo presentes em (BENITO et al., 2017) e correspondem a B, = 24ueV, t = 15,4ueV
e By = 10ueV. Por outro lado, nossos parametros tedricos sdo B, = 16ueV, t = TueV e
By = 100ueV. O objetivo é que pudéssemos utilizar ambos conjuntos de valores a fim de
compara-los.

A Fig.(4.2) mostra as curvas das energias, em func¢do do desnivel de energia, €. Na
Fig.(4.2a), fixamos B, = 16ueV e t = 7ueV com B, = 100ueV (curvas continuas) e By =
0 (curvas tracejadas). Podemos notar comportamentos diferentes em suas curvas continuas:
observa-se anticruzamento entre E3 e E4 quando € ~ +100ueV e anticruzamentos entre E;| e
Es e entre E> e E4 quando € = 0. Observamos que para By = 0, hd degenerescéncia entre E3 e E4
em € = +2/15ueV. Ja na Fig.(4.2b), fixamos B, = 24eV et = 15,4ueV, onde B, = 10pueV

corresponde as curvas continuas e B, = 0 as tracejadas. Neste caso, as curvas continuas e
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tracejadas apresentam comportamentos semelhantes exceto para o intervalo € ~ +25ueV, em

que hd um anticruzamento maior do que quando B, = 0.

Figura 4.2 — As figuras mostram as curvas das energias E,(n = 1,2,3,4) em funcgéo de €. Em (a) os

pardmetros sdo B, = 16ueV, B, = 100ueV et = 7ueV. Em (b) B, = 24ueV, B, = 10ueV
et =15,4ueV. Em ambas as figuras, as curvas tracejadas correspondem a B, =0

-304

-1001

~404

-100  -50 0 50 100 S60  -40  -20 0 20
€ (uev) £ (uel)

40 60

Fonte: Autor
4.2 Energias e Operador Densidade para € =0

Para o caso especial, onde a diferencga de energia entre os niveis dos pontos quanticos é
nula (¢ = 0). O Hamiltoniano é

B, -B
N 5 £ 0 t
H=|% * (4.11)
ro0 % &
B, —B
_0 t > 7
Ap6s diagonalizar H, obtemos suas energias que sdo dadas por
1 24 B2
El,zzii\/(Bz-i-zl) + B2, (4.12a)
1 2.4 B2
Esy= ii\/(Bz %P2 1B (4.12b)

Os vetores proprios, apds serem normalizados e escritos na base padrao, sao



i) = i |[L0) = 74 [L1) + [RO) + ¥ |R1) .
[w2) = - |[LO) — 7-[L1) + RO) + y-|R1) .
[ws) =14 | = |L0) + 8 |L1) + RO) + 6, R1) .
) = [— IL0) + 6_|L1) + |RO) + 9_|R1>} .

onde 0, N+, Y+ € O+ sdo dados por

By
o = ——,
2(B2+171)
B
Ny=——o-—,
2(B2+67)
'}/:t - B—v
X
B.—2t+2F,
o, = — "
B,
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(4.13a)

(4.13b)

(4.13c)

(4.13d)

(4.14a)

(4.14b)

(4.14c¢)

(4.14d)

De forma andloga ao que foi feito na subsecdo (4.1.1), podemos escrever o operador

densidade para este caso particular. Nesse caso, serdo usados os vetores de estado definidos

pelas eqgs.(4.13), assim ) i
Pt P12 P13 P14
P12 P22 —P14a P24
P13 —Pi4 P11 —P12

P14 P24 —P12 P22

(4.15)
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onde os elementos de matriz sdo dados por

a_%_efﬁgl _|_ a%efﬂEZ + n_%efﬁ83 + nzefﬁ&l

P11 =

Z )
5 —aZePay, —a2e Py —n2ePug. —nlePug_
12 = )
VA
p13 _ a_%_efﬁgl _|_ a_efﬂEZ — n_%efﬁ83 — nzefﬁ&l
Z )
_aZePay, rale Py —nlePBo, —nle P
P14 = 7 ]
_a+ —2¢~Ba }/i +a2e Pe Y2+ n%_e*ﬁ"g-3 9% + Tl%e*ﬁg“ 62
p22 - Z )
B —aie‘ﬁelﬁ —aZePay 4 11_2Fe_ﬁ‘83 07 + n2e Peig?
P24 = 7 .

Figura 4.3 — A figura mostra as curvas das energias E, (n = 1,2,3,4) em fun¢io de B,. Nessas curvas,
fixamos t = 15,4eV. As curvas continuas correspondem a B, = 10ueV e as tracejadas a
B, =0.

-40 -20 0 20 40
B_ (ueV)

Fonte: Autor

A Fig.(4.3) mostra as curvas das energias do sistema, em funcdo de B, para € = 0. As
curvas continuas correspondem a By = 10ueV e as tracejadas a B, = 0. Para B, = 0, temos

degenerescéncias entre E| e E3, E, e entre E4, para quaisquer valores de B,. Vemos, também,
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mais dois pontos de cruzamentos, em B, ~ +30, 8eV, entre as curvas tracejadas de E3 e Ey, to-
davia podemos observar que a introdu¢ido do campo transversal, By, ocasiona o anticruzamento

dessas curvas nesses mesmos pOIltOS.
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

Nesse capitulo apresentaremos os resultados do modelo estudado, onde um unico elé-
tron, que estd confinado em um ponto quantico duplo, apresenta correlacdes quanticas entre
seus estados de carga e de spin. O capitulo € composto pela andlise das populacdes, concor-
réncia, coeréncia correlacionada, além da fidelidade térmica. Todas as analises serdo efetuadas

tendo em vista a existéncia, ou ndo, do desnivel de energia entre os pontos quanticos €.
5.1 Populacoes para 7 > 0

As populagdes nos fornece as probabilidades de encontrar o elétron em cada um dos
estados permitidos do ponto quantico duplo. Deve-se destacar que as probabilidades estdao

relacionadas a cada estado de tal forma que

pi1 — |LO),

)
p22 — |L1),
p33 — |RO),

)

Pas — |R1).

As populagdes do modelo, em fungdo da temperatura 7' na escala logaritmica, sdo mos-
tradas na Fig.(5.1), fixando B, = 16ueV, B, = 100ueV, t =7ueV, onde € = 1ueV correspon-
dem as curvas continuas e € = 0 as tracejadas. As curvas continuas nos mostram que, em baixas
temperaturas, € mais provavel que o elétron seja encontrado no primeiro estado excitado na di-
reita (p33) do que no estado de minima energia da esquerda (p»). A medida que a temperatura
aumenta, o elétron tende a sair do estado p44 e do estado excitado p33, aparecendo no ponto
quantico da esquerda (p11 € p22). Em T =~ 2ueV, vemos um cruzamento de py; e p33 evidenci-
ando a inversdo de probabilidade entre o nivel de minima energia da esquerda p,; € 0 primeiro
estado excitado da direita p33. Com &€ = 0, temos simetria entre os dois pontos quanticos e,
consequentemente, o estado de carga ndo alterard as populagdes. Pode-se concluir, nesse caso,

que a probabilidade s6 € alterada pelo spin e € independente do estado eletronico.
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Figura 5.1 — Na figura plotamos as curvas das populacdes em fungdo da temperatura T na escala logarit-
mica. Fixamos B, = 16ueV, B, = 100ueV,t = T7ueV, onde € = 1ueV (curvas continuas) e
€ = 0 (curvas tracejadas).

P4

0.4

0.1 05 1 5 10 50 10 500
In (7)

Fonte: Autor

Na Fig.(5.2) plotamos as curvas das populagdes, em funcio da temperatura 7 na escala
logaritmica, fixando B; = 24ueV, By = 10ueV e t = 15.4ueV, onde as curvas tracejadas cor-
respondem a € = 0. Na Fig.(5.2a), fixando € = 1ueV, temos p1; =~ p33 ~ 0 e torna P44 0 estado
mais provavel. A Fig.(5.2b) revela diferencas expressivas das populacdes quando € = 30ueV.
Quando o sistema inicia, p44 €, consideravelmente, maior que todas as outras probabilidades e,
conforme a temperatura aumenta, todas as outras populacdes apresentam crescimentos. No mo-
mento em que 7 ~ 17ueV, ha o cruzamento entre as populagdes pys € P33 €, por consequéncia,
a probabilidade do elétron se encontrar no primeiro estado excitado no PQ da direita se torna
maior do que estar no primeiro nivel do PQ da esquerda. Em ambas as figuras, as curvas trace-
jadas nos mostram que, para baixas temperaturas, a probabilidade do elétron ter spin up (p1;
p33) € quase nula e cresce a medida que a temperatura aumenta. O contrdrio acontece com as
populacdes relativas ao spin down (py; € Paq) onde, para baixas temperaturas, € Py +pag ~ 1 e

decrescem com o aumento de 7.
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Figura 5.2 — A figuras mostram as curvas das populacdes em fungdo da temperatura 7 na escala loga-
ritmica para B, = 24ueV, B, = 10ueV, t = 15.4ueV e € = 0 (curvas tracejadas). Em (a)
€ = 1ueV (curvas continuas) e em (b) € = 30ueV (curvas continuas).

P4 (@ e=1 09 (b) £=30
0.8 Pyy
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11° P33 014

0-
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Fonte: Autor

5.1.1 Populacoes em 7' =0

Estudaremos o comportamento das curvas das populacdes no regime em que a tempera-
tura estd no zero absoluto. Quando 7 = 0, o sistema em estudo se encontra no estado |¢,), ou
seja, no estado fundamental, definido entre as eqs.(4.7). As Figs.(5.3) nos mostram as curvas
das populacdes do sistema em 7T = 0 em func¢do de € na escala logaritmica. A Fig.(5.3a) mos-
tra o comportamento das curvas para B, = 16ueV, B, = 100ueV e t = 7ueV. Ja a Fig.(5.3b)
corresponde a B, =24ueV, By = 10ueV et = 15.4uevV.

Analisando, primeiramente, a Fig.(5.3a), podemos notar que existem cruzamentos entre
as populacdes em trés valores: € =0 e € ~ £0,66ueV. Em € = 0, temos que p;; = P33 €
P22 = Ps4. Ao aumentar o desnivel, as populagdes referentes aos estados da direita crescem,
diminuindo a probabilidade do elétron estar na esquerda (ilustrado pela Fig.(5.4a)). Quando
€ ~(,66ueV, hd um cruzamento entre as populacdes pao € P33 (ilustrado pela Fig.(5.4b)) nos
mostrando que o aumento de € tornou o primeiro estado excitado do PQ da direita mais provavel

do que o estado de menor energia do PQ da esquerda.
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Figura 5.3 — A figura mostra as curvas das populagdes do operador densidade, para T = 0, em funcdo de
€. Na figura (a) B, = 16ueV, B, = 100ueV et = TueV. Em (b) B, = 24ueV, B, = 10ueV
et=15.4uev.

0.6
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<~ 0.3

0.2

0.14

Fonte: Autor

A Fig.(5.3b) apresenta cruzamentos em € =0 e € ~ £76,76eV. A discussdo relativa
a esses cruzamentos é semelhante ao que foi feito anteriormente, ou seja, a0 aumentar € as
populacdes relativas ao PQ da esquerda diminuem (P11 € p33), enquanto as que estdo associadas
ao PQ da direita crescem (P2, € p44). Depois do cruzamento de py» € P33, a probabilidade do
elétron estar no estado excitado da direita (p33) se tornou maior que estar no primeiro nivel da

esquerda pj» .

Figura 5.4 — Representacdo da profundidade dos possiveis estados do sistema. Os tragos em paralelo,
inferior e superior, representam o estado fundamental e o primeiro nivel excitado de cada
ponto quantico, respectivamente. A seta vermelha mostra o sentido de crescimento do valor

de €.
a) b)
10y ILO)
RO
IL1) € I%0) IL1) IRO)
R ey RI)
>

Fonte: Autor



5.2 Concorréncia para € # 0

46

A fim de quantificar o emaranhamento do ponto quéntico duplo, com € # 0, usaremos a

concorréncia C, discutida na subsecao (3.2.1). Para calcular a concorréncia, deve-se construir a

matriz R, dada pela eq.(3.20), onde

R =

Mas a matriz p é real, consequentemente, p* = p. Assim, a matriz R possui a forma

onde os elementos de matriz sao:

R =

Ry, =

p-(0y@0y)-p*-(0y®0y).

R, R, Ry R,
Rs R¢ R7 —R3
Ry Ry —R¢ —Rp

[Rio —Rg —Rs R

P11044 — P12P34 — P13P24 + Pias
(P23 — P14)P13 — P11P34 + P12P33,
(P23 + p14)P12 — P11P24 + P13P22,
2(p14p11 — P13P12),

(P14 — P23) P24 + P12P24 — P22P34,
—P12P34 — P13P24 + P22P33 + P33
2(p23P22 — P24P12)

(P14 — P23) P34 + P13P44 — P33P24
2(p33p23 — P34P13)

2(p14pas — P3ap24).

5.1

(5.2a)
(5.2b)
(5.2¢)
(5.2d)
(5.2e)
(5.2f)
(5.2¢)
(5.2h)
(5.2i)

(5.2))

Os valores préprios A;(i = 1,2,3,4) da matriz R sdo expressdes muito extensas, portanto nio é

possivel de serem escritos aqui. Com os valores proprios de R, podemos determinar a concor-
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réncia quantica do sistema através da eq.(3.21), onde

c:max{(\\/fl—\/@—@—\/ﬂ),o}. (5.3)

Note que, diferentemente da eq.(3.21), existe um médulo que compreende dois autovalores de
R. Em alguns casos, correspondentes a determinado valores de pardmetros, A; é o maior em
valor absoluto e para outros A3 possui o maior valor. O médulo age a fim de ndo permitir que a
diferenca entre os possiveis maiores valores proprios ndo resulte em um nimero negativo.

Na Fig.(5.5) plotamos a concorréncia em funcao da temperatura na escala logaritmica.
A curva da concorréncia, em azul, corresponde a B, = 16ueV, B, = 100ueV, t = 7ueV e
€ = 1ueV e acurva em vermelho corresponde a B, = 24ueV, B, = 10ueV,t =15.4ueV e € =
1ueV. Nessa figura, vemos uma diferenca expressiva da concorréncia para os dois conjuntos de
dados, onde os dados experimentais mostram um fraco emaranhamento e isto acontece devido
ao fraco campo B, = 10ueV. Por outro lado, observa-se um forte aumento da concorréncia para
B, =100ueV.
Figura 5.5 — A figura mostra as curvas da concorréncia em fun¢do da temperatura 7' na escala logarit-

mica. Para a curva azul, B, = 16ueV, B, = 100ueV,t =7ueV e € = 1ueV. Em vermelho,
B, =24ueV,B,=10ueV,t =154ueVee=1uev
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Fonte: Autor
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Na Fig.(5.6), pode-se observar o efeito de € na concorréncia C do sistema a uma tem-
peratura fixa de 7 = 0,5ueV para diferentes valores de B,. Assim como foi discutido no pa-
ragrafo anterior, o desnivel de energia atua de forma mais acintosa no emaranhamento para
maiores valores de B,. Note que quanto maior o valor de By, menor serd o valor de € para que

a concorréncia comece a decair.

Figura 5.6 — A figura mostra as curvas da concorréncia, para diferentes valores de By, em fungdo do
desnivel de energia € na escala logaritmica. Aqui, fixamos B, = 16ueV,t =TueVeT =
0,5uev.
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Fonte: Autor

5.3 Concorréncia para € =0

Assim como visto na subsegdo (3.2.1), calculamos a matriz R = p(0y ® 6,)p* (0, ® 0y)
com base na eq.(3.20). Note que a matriz densidade do modelo, em questio, s6 possui termos
reais em sua composicao, portanto p* € real. Os célculos para a concorréncia, com auséncia
de &, estdo presentes no apéndice C. Calculando os autovalores de R, temos que eles sdo dados

pelas expressoes:



Mo = P+ i+ (P22 — pas) (P11 +p13) — 2(p12p1a) £

iZ\/|(p11 +p13
X34 = P1+pis+ (P22 + p2a)

(P22 — p24) (P12 — P14)?],
P11 — P13) +2(P12p14) £

(
)
(
)

:|:2\/| (P11 — p13) (P22 + p24) (P12 + P14)?].
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(5.4a)

(5.4b)

Como visto, anteriormente, a concorréncia é calculada de forma que os valores proprios da

matriz R se apresentam em ordem decrescente. Analisando os autovalores acima, podemos

notar que o maior valor possivel pode ser observado em A; ou em A3. Consequentemente,

podemos determinar a concorréncia através da eq. (3.21).

Figura 5.7 — As figuras mostram as curvas das concorréncias em funcido da temperatura 7' na escala
logaritmica para diferentes valores de €. Na figura (a) os valores dos pardmetros sdo: B, =
16ueV, By =100ueV et =7ueV. Na figura (b) B, = 24ueV, By = 10ueV et = 15,4ueV.
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Na Fig.(5.7), comparamos a concorréncia em € # 0 e € = 0. Na Fig.(5.7a) as curvas

correspondem a B, = 16ueV, B, = 100ueV et =7ueV, para € = 1ueV e € = 0. Nota-se que,

para baixas temperaturas, quando € = 0, o sistema € mais emaranhado do que quando € = 1 eV,

mas ambas as curvas se encontram com o aumento da temperatura. J4 na Fig.(5.7b) fixamos

B, =24ueV,B,=10ueV et =15.4ueV,com € = 10ueV e € =0. A concorréncia neste caso é

mais fraca, mas a insercdo de € gera um decaimento mais fraco do emaranhamento. Em ambas
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as figuras, percebemos que nao ha ganho de emaranhamento no modelo com a presenca de € e,

para aumentda-lo, deve-se nivelar os pontos quanticos existentes.

Figura 5.8 — A figura mostra as curvas da concorréncia, para diferentes valores de By, em fun¢do da
temperatura 7 na escala logaritmica. Fixamos B, = 16ueV e t = 7ueV para € = 1ueV
(curvas continuas) e para € = 0 (curvas tracejadas).

N

e=1

Fonte: Autor

Agora, fixando os mesmos valores de parametros da Fig.(5.7a), analisaremos o papel
do campo transversal B, na concorréncia. Na Fig.(5.8) as curvas continuas correspondem a
€ = lueV e as tracejadas a € = 0. Observando as curvas continuas, percebe-se que C € fraca
para B, = 10ueV, mas com o aumento do campo By, 0 emaranhamento se torna maior. Vemos
que o aumento de By ajuda no emaranhamento até um valor critico, pois podemos notar que a
concorréncia para By = 150ueV € menor do que para By = 100ueV. Por outro lado, estudando
a situacdo para € = 0, vemos que o aumento de By, levando em conta somente pardmetros estu-
dados, ajuda no emaranhamento, mas vale ressaltar que para By muito forte o emaranhamento
decai. As curvas da Fig.(5.9) nos mostram os efeitos do campo B, no emaranhamento a uma

temperatura fixade 7' = 0,3ueV.
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Figura 5.9 — A figura mostra as curvas da concorréncia C em funcio de B,. Fixamos B, = 16ueV,
t=TueVeT =0,3ueV para € = 1ueV (curva continua) e € = 0 (curva tracejada).
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Fonte: Autor

5.4 Coeréncia Correlacionada para € # 0

Assim como apresentado na subsecdo (3.3.2), a coeréncia correlacionada C.. nos for-
nece a diferenca entre a quantidade de coeréncia contida no sistema global e as coeréncias que
sdo puramente locais. Vale ressaltar que em nosso modelo ndo temos duas particulas correla-
cionadas, portanto a coeréncia quantica do tnico elétron é gerada pelos graus de liberdade do
estado de carga e do spin do elétron. Esses dois graus de liberdade podem ser denotados pelos
subsistemas A e B, respectivamente.

Utilizando as eqgs.(3.15), podemos determinar o operador densidade reduzido de cada
subsistema. Calculando os tragos parciais da matriz operador densidade p4p, evidenciado na

eq.(4.10), temos que as matrizes densidade reduzidas sdo

N P11 +pP22 P13+pP24
pa=|" (5.5)

P13+ P24 P33+ Pas
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N P11 +pP33 P12+pP34
P = . (5.6)

P12+P34 P22+ Pas
Como nosso objetivo é escolher uma base que diminua as coeréncias da matriz densidade de
cada subsistema, devemos usar a transformacdo unitaria, dada pela eq.(3.24), onde
cos(64.8) —e'%B5en (0, p)

Usp = ,

e Bsen (0, g) cos(64 )
Ao fazer a transformag@o, escolhemos ¢4 g = 0, encontramos angulos 64 g que zeram os ele-
mentos fora da diagonal principal de cada subsistema. Assim, para que as correlacdes quanticas

estejam presentes somente no sistema bipartido, os dngulos 64 g devem ser

2 2
0, — arctan | XA + v/ (x4)? +4(p13+ p24) (5.72)
2(p13+ p24)
c
) )
05 — arctan | X +/(x8)> +4(p12+ p34) 7 (5.7b)
2(p12+p3a)

onde Y4 p = P11 £ P22 F P33 — P44. Agora que temos os angulos necessdrios, representados

pelas eqs.(5.7), realizamos a operacao
Pas = (Us @ Up)pap(U, @ UR). (5.8)

Os termos da matriz psp sdo muito extensos de forma que tornam a escrita desse operador
invidvel. Nesse cendrio, podemos calcular a coeréncia correlacionada somando os médulos de

cada elemento fora da diagonal principal, ou seja,
Cee(P(T)) = Ci, (PaB)-
5.5 Coeréncia Correlacionada para € =0

Agora, vamos calcular a coeréncia correlacionada para o caso particular, onde ndo ha

desnivel de energia entre os pontos quanticos. Para determinar os operadores densidade reduzi-
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dos usaremos eqs.(3.15). Consequentemente, temos que

N P11+ p22 P13+ P24
pa = (5.9)
P13+ P24 P11+ P22

R 2p 0
pp=|"" . (5.10)

0 2p»

Note que, nesse caso, os elementos fora da diagonal de pp sdo zero, portanto ndo existe a ne-
cessidade de usar a transformacao unitdria Up nessa situacdo. Por outro lado, ainda precisamos
usar a transformacgao Uy (definida pela eq.(3.24)) para diagonalizar o operador p4. Consequen-
temente, temos que

P = UspaUy (5.11)

Pag = (Us @)pap(US @1). (5.12)

A escolha da transformacao que anula os elementos fora da diagonal (as coeréncias) € efetuado

escolhendo 6 = % e ¢ =0, assim, através das eqs.(5.11) e (5.12), podemos escrever as matrizes

P4 € Pap, Ou seja,

P11+ P22 — P13 — P24

Pa = (5.13)
P11+ P22+ P13+ P24
e
P11 — P13 0 0 P12+ P14
s 0 P2 — P24 P12— P14 0
Pan = (5.14)
0 P12 — P14 P11+ P13 0
P12+ P14 0 0 P22+ P24 |
Com isso, podemos calcular a coeréncia correlacionada, usando a eq.(3.23), obtendo
CeelPan(T)) =2(|pr2 -+ pra| +|pr2 — pral ). (5.15)
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As Figs.(5.10) mostram as curvas da concorréncia (curvas continuas) e da coeréncia
correlacionada (curvas tracejadas) em fungdo da temperatura na escala logaritmica para nossos
dois grupos de dados. Na Fig.(5.10a), fixando B, = 16ueV, B, = 100ueV, t =7ueV e € =
1ueV, vemos que a coeréncia correlacionada é constituida somente por estados emaranhados
(C=0,87)até T ~0,5ueV, logo, por flutuacdes térmicas surgem correlacdes quanticas nao
emaranhadas (discordia quintica) e o emaranhamento decai até 7 ~ 25ueV, onde se anula. Por
outro lado, a discérdia aumenta até alcancar o maximo, em 7' ~ 5,97ueV, para logo decair até
atingir o valor zero. A Fig.(5.10b) corresponde aos mesmos dados da figura anterior, mas com

e=0.

Figura 5.10 — As figuras mostram as curvas da concorréncia (curvas continuas) e da coeréncia correlaci-
onada (curvas tracejadas) em funcio da temperatura 7' na escala logaritmica para para dois
conjuntos de valores. Na figura (a) os valores sdo B, = 16ueV, B, = 100ueV, t = TueV
e € = lueV, enquanto na figura (b) os pardmetros sdo os mesmos, mas € = 0. Na figura
(c) fixamos B, =24ueV, B, = 10ueV,t = 15,4ueV e € = 10ueV. A figura (d) possui os
mesmos parametros, mas € = 0.
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A inexisténcia de € faz com que o valor de C e C, se inicie em, aproximadamente, 0, 96.
ApOs as curvas se separarem, a concorréncia enfraquece, até zero, e a coeréncia apresenta um
sutil aumento, decrescendo depois. Conclusivamente, a auséncia de € promove um aumento
na concorréncia e nas correlacdes quanticas ndo emaranhadas. Ja as Figs.(5.10c) e (5.10d)
correspondem a B, = 24ueV, B, = 10ueV, t = 15,4ueV. Fixando € = 10ueV, vemos que as
curvas partem de um valor inferior (C ~ 0,164) as curvas que possuem € =0 (C ~ 0,179). E
notdvel que o ponto mdximo de C.. é maior para € = 10ueV, evidenciando que a presenca do
desnivel, assim como para o conjunto de dados anterior, diminui a concorréncia e aumenta as

correlacdes quanticas ndo emaranhadas.
5.6 Fidelidade térmica

Nesse capitulo, analisaremos as curvas da fidelidade para os estados préprios |@,)(n =
1,2,3,4), definidos nas eqs.(4.7). Portanto, temos que, para um vetor de estado |@,), a fideli-

dade é determinada por

Fu(T) = (@ulp(T)|@n). (5.16)

No nosso modelo, o operador densidade é dado por

4 T
p(T) =Y —19) (ol (5.17)

1

Substituindo (5.17) em (5.16), a expressao para a fidelidade do nosso modelo, F,,, associada ao

vetor de estado |¢,), é

—E;

4 o
FA(T) = (0a] ¥ 190) (91 02)- (5.18)

Mas, note que

(Qn| Qi) = Oin,

pois os vetores |@,)(n = 1,2,3,4) sdo reais e ortogonais entre si. Consequentemente, a eq.(5.18)

pode ser reescrita como
e
F,(T) = = (5.19)
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Analisando, primeiramente, a Fig.(5.11a), onde foram fixados B, = 16ueV, B, = 100ueV
e t = 7ueV, nota-se que as curvas de F;, associada a energia do estado fundamental (E»),
apresentam diferenga de decaimento com a presenca de €. Comparando a curva continua
(¢ =30ueV) e a tracejada (€ = 0), em verde, € evidente que quando ha desnivel na energia,
a fidelidade é mais robusta. Ja para Fy, correspondente ao primeiro estado excitado, em azul, a
fidelidade € nula tanto para € # 0 quanto para € = 0 em baixas temperaturas. Com o aumento
da temperatura, a fidelidade emerge primeiro para o caso € = 0, atingindo seu miximo para
logo, assintoticamente, chegar ao valor de F; = 0,25. Observa-se que Fy, para € = 30ueV,
surge a temperaturas maiores, mas, assintoticamente, também atinge o valor de 0,25. Por outro
lado, as curvas da fidelidade F; e F3 correspondem aos estados mais excitados e pode-se ob-
servar que a fidelidade surge por consequéncia de flutuacdes térmicas a temperaturas maiores.
A Fig.(5.11b), fixando B, = 24ueV, B, = 10ueV e t = 15,4ueV, mostra que F3, para € = 0,

emerge primeiro do que para € = 30ueV, diferentemente da figura anterior.

Figura 5.11 — As figuras mostram as curvas da fidelidade, F, associada a cada vetor de estado |¢,) em
funcdo de T na escala logaritmica. As curvas continuas correspondem a € = 30ueV e
as tracejadas possuem € = 0 Em (a) fixamos B, = 16ueV, B, = 100ueV e t = TueV,
enquanto que em (b) B, =24ueV, B, = 10ueV et = 15,4ueV.
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Assim como foi discutido no subcapitulo (4.1), as energias E> e E4 apresentam dois
pontos de degenerescéncia com B, = 0 (ver curvas tracejadas da Fig.(4.2a)), e os cruzamentos
entre essas curvas acontece em € = £2+v/15ueV. O que deve acontecer com as curvas de F3 e

F4 para esses dados? A Fig.(5.12) mostra as curvas da fidelidade quando ha degenerescéncia
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e, assim como esperado, F, e F4 se sobrepdem, apresentando o mesmo comportamento com 0
aumento da temperatura.
Figura 5.12 — A figura mostra as curvas da fidelidade, F;, associada a cada vetor de estado |¢,) em fungédo

da temperatura 7" na escala logaritmica. Fixamos os pardmetros, correspondentes a um
ponto de degenerescéncia entre E3 e E4, B, = 16eV,B, =0,t =T7ueV e € =2+/15ueV.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, apresentamos resultados das populagdes, fidelidade térmica e das cor-
relagcdes quanticas térmicas em um ponto quantico duplo. O dispositivo consiste de um tnico

n_mn

elétron em um ponto quantico duplo sujeito a um campo magnético homogéneo, na direcao "z",
e outro ndo-homogéneo, na dire¢do "x". O elétron pode saltar do ponto quantico da esquerda
(|L)) para o da direita (|R)) por tunelamento ¢. Os pontos qunticos podem ser assimétricos,
apresentando um desnivelamento €. Além do estado de carga, o elétron pode apresentar spin up
(10)) ou spin down (|1)). Posteriormente, esse modelo foi inserido em banho térmico.

Primeiramente, calculamos as possiveis energias e observamos o comportamento das
curvas, reconhecendo a importancia do campos magnéticos By e B, para que exista a quebra da
degenerescéncia e pontos de anticruzamento. Apds inseri-lo em banho térmico, estudamos as
curvas das populagdes em funcio da temperatura com a existéncia, ou ndo, de simetria entre 0s
PQs. Examinamos as implicagdes da assimetria, quando 7' = 0, notando pontos de cruzamentos
das populagdes.

Estudando a concorréncia quantica, notamos que esse dispositivo, mesmo que com um
sO elétron, possui correlagdes quanticas. As correlacdes sdo geradas pelos qubits de seu spin e
de seu estado de carga. Notamos que o responsdvel pelo emaranhamento do sistema, tanto para
o caso geral quanto para o caso particular, € o campo nao-homogéneo B,. A inexisténcia de By
remete a auséncia de emaranhamento e, ainda, percebemos que o aumento de sua intensidade
ajuda até certo ponto e, entdo, o emaranhamento diminui de acordo com seu aumento. Vimos
que a presenca de simetria entre os PQs favorece o emaranhamento, o tornando mais robusto
em todos os casos estudados.

Utilizando transformagdes unitarias, para angulos particulares de 0 e ¢, conseguimos
eliminar as coeréncias locais de cada subsistema ps € pp, fazendo com que toda coeréncia
quantica se localize no sistema composto psp. Plotando as curvas da coeréncia correlacionada
C.c, percebeu-se que, para baixas temperaturas, elas coincidem com as curvas da concorréncia
C de seu respectivo grupo de parametros. Com o aumento de 7, observa-se um crescimento
das curvas da C,. por consequéncia de flutuacdes térmicas, resultando no aumento da discérdia
quantica, atingindo um pico para decair e se anular depois.

Finalmente, estudamos a fidelidade térmica para B, = 16ueV,t =7ueV, B, = 100ueV

e notamos que a existéncia de assimetria entre os PQs deixa a fidelidade do estado fundamental
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mais robusta para baixas temperaturas, mas para B, = 24ueV,t = 15,4ueV, B, = 10ueV nao
ha diferencas significativas com a existéncia de €. Observamos as curvas da fidelidade para
o primeiro e segundo estado excitado em pontos de degenerescéncia entre E3 e E4, notando a
sobreposicao das curvas de suas respectivas fidelidades.

Como perspectivas futuras, seria interessante estudar o modelo desta dissertacao no con-
texto de uma mdquina térmica quéntica, em particular uma maquina térmica de Otto quantica

em equilibrio termodindmico com um reservatdrio térmico.
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A APENDICE A - MATRIZ DENSIDADE

Apresentaremos, aqui, os cdlculos dos elementos da matriz densidade p(7) na base

padrdo {|L0),|L1),|R0),|R1)}. O operador densidade é dado pela eq.(3.11), portanto

e_ﬁEl e_ﬁEZ e_BE3 e_ﬁE4
+ |Q2) (2] + |03) (@3] +
~ |01) (1] 7 z 7

p(T) = |94) (@4l. (A.1)

Os vetores de estado |@,)(n = 1,2,3,4) foram definidos nas eqs.(4.7). Substituindo os

vetores de estado, temos que

p(T)

M2 —BE;
= = @ |LO) + b |L1) + [RO) +d R1) | |as (LO| + b (L1| + (RO| +d. (R1]| +
M?2 e~ BE2
Nere*ﬁ]53

V4
Nze_ﬁE4

= | /-IL0) + g L1} + |RO) +k_|R1) | | f-(LO| +g—(L1|+ (RO| +k(R1] .

| £1L0) + g |L1) + [RO) + ¢ [R1)]| [ £1(L0] + g4 (L1| + (RO| + k4 (R1| | +

(A.2)

Fazendo as operacdes a fim de desenvolver a eq.(A.2), o operador densidade p(7) é

escrito como
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M?%e PE:
pT) === [a+(a+\LO>(LO\+b+|L0><L1|+]L0)<R0\+a’+]L0> (R1]) +
+b, (ay|L1)(LO| 4+ by [L1)(L1|+|L1)(RO| +d|L1)(R1|) +
+(a+|RO)(LO| + b+ |RO)(L1| +|RO)(RO| + d |RO)(R1|) +
s (a [RT){LO] + b [R1N(L| + [R1) (RO| + i [R1) (R1[) | +
+M26Z_ﬁE2 [af (a_|LOY(LO| +b_|LOY(L1|+ |LO)(RO| +d_|LO)(R1|) +
b_(a_|L1)(LO|+b_|L1)(L1|+ |L1)(RO| +d_|L1)(R1]) +
+(a_|Ro> (LO| +b_|RO)(L1|+ |RO)(RO| +d_|RO)(R1]) +
- (a-|RT){LO] + b |R1)(L1| +[R1) (RO| +d_[R1)(R1[)| +
Niez_ " £ (f+1L0)(LO] + g [LO) (L1 + |LO)(RO| + k. |L0) (R1]) +
g (f4+[L1)(LO] + g [L1)(L1| + |L1)(RO| + k. |L1)(R1[) +
+(f+|RO)(LO| + g+|RO)(L1| + |RO)(RO| + k4 |RO)(R1|) +
e (/R (LO] + g [RT){L1] + [RT)(RO| + k4 [R1) (R1[) | +
+NE"’Z_BE4 [f_ (f_[LOY(LO| + g_[LOY(L1| + |LO)(RO| + k_|LO)(R1]) +
g— (f-|L1)(LO| + g—|L1){(L1|+ |L1)(RO| +k_|L1){(R1|) +
+(f-|RO)(LO| 4+ g—|RO)(L1| + [RO) (RO| + k—|RO)(R1|) +
k,(f,yR1><L0\+g4R1><Lu+yR1><Roy+k4R1><R1|)}

(A.3)

Agora que temos a expressao de p(7), podemos escrever a matriz do sistema bipartido com

base na defini¢do (4.9), utilizando a base padrdo {|L0),|L1),|R0),|R1)}, onde

prr = (uk|p(T)|uy).
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Dessa forma, a matriz operador densidade psp é

X xR
DSOS
@ Q Q
S = o =
N4 =KX
5 5 5 5
EEEE
SDESESES
Q Q Q@ «Q
S = o 9~
=4 &K K
= O = =
S 3 33
SESESES
Q@ Q «Q «Q
S = o @ —~
=4 &KX
=85 8 &
S 3I 3 3
SESESES
@Q Q. «Q «Q
S = o —~
=4 =KX

Il

=

[aa)

e~

Consequentemente, a matriz acima possui a configura¢ao

+ ¥ 0 =
— [\l o <t
Q Q Q Q
o on o <
— [\ (g [«g)
Q Q Q Q
[S T B B 3
— N N [
Q Q Q Q
- 9 =@ X
. Q Q Q Q

I

&

Qq

=
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B APENDICE B - CALCULO DA MATRIZ DENSIDADE PARA £ =0

Assim como foi feito no apéndice A, calcularemos, aqui, a matriz densidade para o caso
particular. Os cdlculos sd@o semelhantes, mas os vetores de estado sdo dados por expressoes di-
ferentes e, consequentemente, resulta em elementos diferentes na matriz densidade. O operador
densidade € dado por

e_ﬁEl e_BE2 e_ﬁE3 e_ﬁE4
= lw) (yn |+ lv2) (Y| + ly3) (W3] +
Z Z Z Z

p(T)

LZAP (B.1)

Os vetores de estado |y,)(n = 1,2,3,4) foram definidos nas eqs.(4.13). Substituindo os

vetores de estado na eq.(B.1):

p(T) = “3‘;“] 120) = ¥4 |L1) + [RO) + 7, [R1) | [(L0] = 71 (L1| + (RO| + v, (R1] | +
O‘%eT_BEZ [|Lo> — y_|L1) +|RO) +y_|R1>} [<L0| — ¥ (L1| + (RO| + 7— <R1|] +
+TﬁeT_ﬁE3 [— IL0) + 6, |L1) + |RO) +e+yR1>} [— (LO| + 6. (L1] + (RO| +e+<R1@ +
+ ”%eT_m [— ILO) + 6_|L1) + |RO) + 6_|R1)} [— (LO| + 6_(L1| + (RO| + 6_<R1|} .

(B.2)

Fazendo as operacdes a fim de desenvolver a eq.(B.2), o operador densidade p(7) é

escrito como
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—BE;
y4
+7; (= [L1)(LO] + ¥4 [L1)(L1| — |L1)(RO| — v |L1)(R1])

p(T) = | (1L0)(L0] = 7+ |LOY(L1| +|L0) (RO| + ¥ |LO) (R1])

+(|RO

) +

) +

(LO| — 74 |[RO)(L1| + |RO)(RO| + ;- |RO)(R1]) +
+74 (IR1) ( +

) ) )

(LO| — v [R1)(L1| + |R1)(RO| + 7, [R1){R1])
ale PE2
z
+7- (= [L1){LO| + y-|L1)(L1| — |L1){RO| — y-|L1)(R1|

[(\LO> (LO| — y—|LOY(L1| + |LO)(RO| + y_|LO)(R1]|

+(|RO
+7-(|R1)

n_%_e_BE3

) +
) +
) (LO| — v |RO)(L1| + |RO)(RO| + y_|RO)(R1]|) +
(LO| — y—|R1){(L1|+ |R1)(RO|+ y—|R1) <R1| +

+

) +
+64 (— |L1)(LO| + 64 |L1)(L1| 4 |L1)(RO| + 6. |L1)(R1|) +

+(— |RO)(LO| + 6, |RO)(L1| + |RO)(RO| + 6, |RO) (R1|) +
+04 (— [R1)(LO| 4+ 6,|R1)(L1| +|R1)(RO| + 64 |R1)(R1|) | +
’lﬁe_BE4

)
)
)
[(1L0){L0] — 6, [L0) (L1] ~|20) (RO| — 6. |LO)(R1])
)
)
[(|L0><L0|—9_|Lo><L1|—|Lo><R0| 6_|LO)(R1])
+6_(— |L1)(LO| + 6_|L1)(L1| + |L1)(RO| + 6_|L1)(R1|)

)

(
{
+(—|RO)(LO| + 6_|RO)(L1| 4 |[RO)(RO| + 6_|RO)(R1|
+6_(— |R1){(LO| 4 6_|R1)(L1|+ |R1)(RO| 4+ 6_|R1)(R1|) |.

(B.3)

Agora que temos a expressao de p(7), podemos escrever a matriz do sistema bipartido com

base na defini¢do (4.9), utilizando a base padrdo {|L0),|L1),|R0),|R1)}, onde

prr = (u|p(T)|uy).
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C APENDICE C - CALCULO DA CONCORRENCIA PARA £ =0

Para calcular a concorréncia quantica, devemos, primeiramente, escrever a matriz R =

p-(oy,®o0y)-p*-(0,®0y), onde P possui o seguinte formato:

P11 P12 P13 P4
P12 P22 —P14 P24
P13 —P14 P11 —P12
P4 P2 —P12 P22 |

pap(T) =

Como p éreal (p = p*) a matriz R € escrita da forma

onde

Ri = ph+piy+piip2 —pPi3pos,
Ry = 2(p11p12—P13P14);
Ry = p13p2— (2P12P14+ P11P24),
Ry = 2(p11P14 — P12P13);
Rs = 2(p12p22+P1ap2s),

Rs = —2(p12p24+ P14p22).

Diagonalizando R, e substituindo as expressdes acima, temos quatro autovalores distintos:
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M = pir+pis+ (P22 — P24) (P11 +P13) — 2(P12p14) +

( )
+2\/| (P11 +p13) (P22 — P24) (P12 — p14)?|,
A2 = pis+pis+ (P22 — P24) (P11 + P13) — 2(P12P14) —
—2\/\ (P11 +P13) (P22 — P24) (P12 — P14)
( )
) )
(

?|

Y

A3 = P+ piy + (P22 + p2a) (P11 — P13) +2(p12p1a) +

+2\/| (P11 — P13) (P22 + P24) (P12 + P14)?,
A= Pir+ pis+ (P22 + p21) (P11 — P13) +2(P12P14) —
)

—2\/| (P11 — P13) (P22 + P24) (P12 + P14)?|-

Agora que temos os autovalores de R, podemos calcular a concorréncia de acordo com

a expressdo dada pela eq.(3.21)

c:max[(\\/z_]—\/@—\/x_—\/ﬂ),o]. (C.1)
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