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RESUMO

Palavras-chave: Comunicacao quantica. Potencial aperiédico. Emaranhamento.

A computacdo quantica ja é uma realidade presente na contemporaneidade. Embora
a indagacdo sobre os tipos de problemas que um computador quantico deve resolver ainda
esteja (em grande parte) em aberto, muitas ji sdo as potencialidades observadas e espera-se
que, num futuro préximo, a utilizagdo desta nova ferramenta possibilite aos pesquisadores
novas descobertas, que vao além da imagina¢do e do alcance atual. Como toda tecnologia em
surgimento, entretanto, o computador quantico enfrenta uma série de obstaculos que impedem
sua maior produgao e difusdo. Destes obstaculos, podemos destacar como um dos principais a
transferéncia de informacao, principalmente quando se tratando de distancias curtas (por exemplo,
entre dispositivos de uma mesma maquina). Como possivel solucdo, a ideia da utilizagdo de
cadeias de spin para transferéncia de estados foi proposta por Bose no inicio deste século, dando
origem a uma série de outros trabalhos investigando os beneficios de utiliza¢do e condi¢des de
transferéncia de estados por cadeias de spin, buscando melhorar o protocolo o maximo possivel.
Cabe destacar aqui o trabalho de Wjcik et al., que elaborou o modo de transferéncia de estados
quanticos entre dois spins acoplando-os fracamente as extremidades da rede. Esta tese é formada
por dois estudos tedricos, nos quais foram verificadas a viabilidade de canais para realizagcdo da
transferéncia de estados quanticos. No primeiro deles, estudamos a eficicia de uma cadeia de
spin unidimensional cujos sitios estdo sob o efeito de campos magnéticos seriados que seguem
a regra de aperiodicidade proposta por S. Das Sarma no fim dos anos 80. Mostramos que a
transferéncia pode ocorrer com altos valores de fidelidade, desde que o potencial onsite dos
spins emissor/receptor estejam sintonizadas na regido do espectro da cadeia aperiddica que
permita a existéncia de estados estendidos ao longo da cadeia. O tradeoff entre a velocidade e
a fidelidade da transferéncia mostra que a eficdcia € compardvel com uma cadeia homogénea.
No segundo estudo, € realizada a transferéncia de estados quanticos utilizando como canal uma
cadeia quasiunidimensional que simula o grafeno. Os resultados apontam para a transferéncia
com alta fidelidade, mas alta sensibilidade a flutuacdo estdtica das energias de interagc@o entre os
spins. Tal sensibilidade pode ser explicada por meio da andlise espectral da cadeia, revelando a
existéncia de modos localizados que impedem a transmissdo efetiva. Em ambos os casos, foi
utilizado o protocolo de Wojcik et al.. Dado que este tem a capacidade de criacdo de estados
maximamente emaranhados entre os spins emissor e receptor, também foram tomadas medidas
da concorréncia entre estes, demonstrando também a criac@o de estados de Bell.



ABSTRACT

Keywords: Quantum communication. Aperiodic potential. Entanglement.

Quantum computing is already a reality today. Although the question about the types
of tasks that a quantum computer must solve is still (to a large extent) open, many are the
potentialities already observed, and it is expected that, in the near future, the use of this new tool
will enable researchers to make new discoveries beyond imagination and current reach. However,
like any emerging technology the quantum computer faces a series of obstacles that prevent its
further production and diffusion. Of these obstacles, we can highlight as one of the main the
transfer of information, mainly when dealing with short distances (i.e. between internal devices
of the machine). As a solution, the idea of using spin chains for state transfer was proposed
by Bose at the beginning of this century, originating a series of other studies investigating the
benefits of use and conditions of state transfer by spin chains, seeking improve the protocol as
possible. It is worth mention the work of Wéjcik et al., who developed the method of transferring
quantum states between two spins by loosely coupling them to the ends of the network. This
thesis is formed by two theoretical studies, in which the viability of some spin channels for
carrying out the transfer of quantum states was verified. First, we studied the effectiveness of a
one-dimensional spin chain whose sites are under the effect of serial magnetic fields that follow
the aperiodicity proposed by S. Das Sarma in the late 1980s. We show that the transfer can
occur with high values of fidelity, as long as the onsite energy of the sending (receiving) spins
are tuned in the spectrum region of the aperiodic chain that allows the existence of extended
states along the chain. The tradeoff between the speed and fidelity of the transfer shows that
the efficiency is comparable with a homogeneous chain. In the second study, quantum states
are transferred using a quasi-one-dimensional chain that simulates graphene. Our results point
to the transfer with high fidelity and high sensitivity to the static fluctuation of the energies of
interaction between the spins. This sensitivity can be explained by spectral analysis of the chain,
revealing the existence of localized modes that prevent effective transmission. In both cases, the
Wojcik et al. protocol was used. Given that it has the capacity to create maximally entangled
states between the sending and receiving spins, measures of concurrence between them were
also taken, also demonstrating the creation of Bell states.
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1 Introducao

Um algoritmo ¢ definido como uma sequéncia finita de regras ndo ambiguas utilizadas
para resolver um problema ou cédlculo. Alguns dos mais antigos algoritmos advém dos povos
babilonicos, que desenvolveram tabelas de cilculo que eram inerentes ao funcionamento do
comércio e a administragdo de seus territorios. Ao longo da Histéria, o desenvolvimento das
sociedades em seus respectivos locais e épocas esteve intrinsecamente relacionada a capacidade
de resolver problemas, que se tornaram cada vez mais sofisticados com o passar do tempo.

No século XX, a necessidade de resolver problemas mais complexos e o avango cientifico
da época motivaram e tornaram possivel o surgimento do aparato responsavel por mudar a
realidade e modo de vida da sociedade desde entdo; o computador, o qual se destacam, entre os
criadores, nomes como Alan Turing e John von Neumann. Verificada sua viabilidade, foi uma
questdo de tempo para que computadores digitais estivessem disponiveis a populagdao em geral.

Atualmente, o desenvolvimento cientifico € praticamente indissocidvel da computagao.
Além disso, hoje em dia € possivel fazer uso de computadores para uma grande variedade de tare-
fas, tais como consumir midias de entretenimento, noticias, nos comunicar € até mesmo controlar
o funcionamento de automodveis e iméveis. A demanda por dispositivos digitais com maior capa-
cidade de armazenamento e processamento ndo € apenas perene, mas também exponencialmente
crescente, com utilizacdo maior em diferentes esferas da vida.

Como regra geral, o aumento na eficiéncia e na portabilidade de aparelhos computadores
digitais reside na criacdo de dispositivos eletronicos cada vez menores conforme surgem avancos
cientificos nas dreas pertinentes as suas criacdes (por exemplo, no campo de micro/nanoeletronica,
semicondutores e teoria quantica de sélidos), definindo o processo hoje conhecido como mi-
niaturizacdo. Desde o inicio de sua utilizacdo até sua adocdo em massa se fez presente o
questionamento: qual € a maxima capacidade possivel de processamento que computadores
podem atingir?

Foi Gordon Moore, quimico e fisico estadunidense, quem primeiro percebeu que a
evolu¢do do desempenho nos computadores era destoante a ponto de dobrar de capacidade
a cada periodo de 18 - 24 meses. Introduzida pelo mesmo no ano de 1965, a entdo chamada
Lei de Moore permaneceu vélida pelas décadas restantes do século XX e iniciais do século
XXI, quando comegou a apresentar inconsisténcias devidas as falhas inerentes a miniaturizacao;
conforme os componentes se tornam cada vez menores, efeitos quanticos passam a se fazer

presentes e interferem no funcionamento do mesmo [1].
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Dentre as propostas para contornar o problema, desponta como um caminho natural a
mudanca do paradigma da computagdo atual baseado na fisica cldssica, substituindo-o pelo que
se conhece hoje como computacido quantica que, como explicito em seu proprio nome, se pauta
nas propriedades da Mecanica Quantica para processar informacao.

Pode-se dizer que o impulso inicial para o desenvolvimento de um computador quantico
se deu a partir do inicio da década de 80, quando o fisico Richard Feynman propds a visao de
que um computador quantico seria uma ferramenta eficiente para simular a natureza e assim,
resolver problemas complexos da fisica e da quimica [2]. A partir disso, ndo apenas muitos
trabalhos relevantes para a drea vieram a luz, como também outros ramos cientificos surgiram.
Por exemplo, podemos citar as contribui¢des de Bennett e Bassard [3] e Shor [4], que serviram
de base para o desenvolvimento da criptografia quantica.

Mas, o que torna um computador quantico uma méaquina com poder de processamento
tao superior a ponto de substituir os tdo desenvolvidos computadores digitais atuais em termos
de processamento? De imediato, podemos citar duas delas. A primeira e mais 6bvia consiste
na ado¢do de uma nova unidade bdasica de informacao. Enquanto em um computador cldssico
usamos o conhecido bit - uma varidvel que pode assumir os valores O ou 1 para codificar a
informacdo em nimeros bindrios - um computador quantico trabalha com o conceito de qubits
(do inglés “quantum bit”). Um qubit, entretanto, assume ndo apenas os valores 0 ou 1 para
representar uma informacado, mas também um valor superposto entre ambos. Um qubit € entdo

representado por um sistema de dois niveis definido em um espaco de Hilbert, representado por:

) =al0) +51), ()
onde |a|?(|3]%) nos d4 a probabilidade de obtermos o sistema no estado |0) (|1)).

A segunda implica¢do, menos 6bvia inicialmente, advém das consequéncias do uso do
qubit como unidade de informacao. Computadores quinticos apresentam a caracteristica inerente
de paralelismo quantico, proveniente da sobreposicdo dos estados de um qubit. Posto em outras
palavras, a associac@o de qubits em tarefas de processamento permite ao computador quantico,
em apenas UMA execuc¢ao do programa, lidar com TODOS os resultados possiveis! Devemos
frisar que isso € bem diferente do processamento em paralelo cldssico, em que varios circuitos
trabalham, separadamente ou em conjunto, com uma solucdo ou um conjunto de solugdes
especificas. Um dos primeiros exemplos desse poder € o algoritmo de Deutch-Josza, que
embora nio tenha uma aplicacdo imediata, faz o eficiente uso das propriedades de paralelismo
para descobrir informag¢des sobre uma fungdo em tempo muito menor que um computador

classico [1]. Vejamos mais detalhadamente abaixo.
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Suponha que Bob desafia Alice em um jogo de adivinhacdo, que consiste em descobrir
qual de dois tipos de funcao ele calcula com uma mdaquina que apenas ele conhece. A maquina
recebe apenas um nimero qualquer x, que vai de 0 a 2" — 1 (onde n se refere ao numero
de bits), e retorna um valor do conjunto {0, 1}. Alice precisa descobrir se a maquina de Bob
calcula uma funcdo balanceada, isto é, retorna quantidades iguais de O e 1 para o conjunto de
valores x recebido, ou se ela calcula uma funcdo constante, que retornard sempre o mesmo valor
independente do valor de x escolhido. Como regras do jogo, Alice s6 pode enviar a Bob um
nimero por vez, € ambos devem se comunicar 0 minimo possivel.

Dado este problema, o quao facil serd para Alice descobrir o tipo da funcido que Bob
calcula com sua maquina? Em tese, bastaria um resultado diferente para o conjunto de nimeros
x que Alice envia para que a mesma descubra que a fung@o nao é do tipo constante. No pior dos
casos, Alice precisard testar 2" /2 + 1 valores para adivinhar o tipo de fun¢do da maquina. No
melhor dos casos, Alice resolveria o problema com dois valores e muita sorte.

Como percebido por Deutch e Josza, a versao quantica deste problema pode ser resolvida
com apenas um unico palpite! Representando a maquina secreta de Bob pelo operador Uy, que

atua sobre um estado qualquer |z, y) tal que:

2,9) = |2,y @ f(2)) @)

comz,y € {0,1} ey @ f(z) = y+ f(xr) MOD 2. Alice pode, por exemplo, escolher um
nimero = formado por n + 1 qubits na forma |0)*" |1), em que |0)*" = |0), |0), [0),. .. |0), .
Ap0s isso, Alice pode interagir com os kets aplicando em cada um uma Porta Hadamard [1],

obtendo o estado |¢),

1
A /2n+1

O operador Uy atua sobre o estado, seguindo (2). O estado resultante é [)5),

Y1) = > Jz) (j0) = [1)). 3)

z€{0,1}

1
2n+1

[¥2) = Y ) (f@) —11e f@). )

ze{0,1}

Aplicando novamente uma transformac¢ao de Hadamard nos n primeiros qubits, Alice

obtém:

_ _1)f@ L _
|¥3) = xe%;l}( 17 ye%;l}ﬁ< D™ y) | (10) = 1)), (5)
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e, apds reorganizar os termos e descartar o ultimo qubit,

U= S (1 ). ©

x,ye{0,1}
Por fim, Alice precisa apenas medir a probabilidade de se obter [0)*", que vale:

2

n 1 T
") P =] Y 5 (=D @

z€{0,1}

Caso a fungdo seja constante, |*® (0]+)3) |> = 1 devido aos n qubits constituintes do

nimero escolhido. Do contririo, obteremos termos simétricos que se anulardo mutuamente,
fornecendo por consequéncia |"® (0[1)3) |> = 0. Perceba que esse resultado foi possivel apenas
por considerarmos que por meio da superposi¢ao dos qubits de Alice, eles representam todos os
estados possiveis em todos os instantes!

Outro fato interessante que pode passar desapercebido € precisamente o tipo de informa-
cdo que foi descoberta a partir da interacdo com o sistema quantico. Foi possivel, sem nenhuma
andlise da funcdo, obter uma informacgdo global sobre o seu comportamento; até entdo, iSso
também ndo seria possivel sem que houvessem os testes necessarios classicamente, ou a0 menos,
algum estudo analitico sobre a funcdo.

Até o momento de escrita deste trabalho, o maior feito experimental ja realizado em
computacdo quantica € atribuido ao time de cientistas dos laboratérios da empresa privada
Google, em colaboracdo com cientistas de diversos outros institutos de ensino e pesquisa ao
redor do mundo. Frank Arute ef al. afirmam em [5] terem desenvolvido e utilizado o processador
quantico Sycamore, contendo uma rede bidimensional de 54 qubits supercondutores que sao
acoplados em seus vizinhos mais préximos, gerando assim um espaco de Hilbert de dimensao
253(~ 9 - 10'°) para resolver um determinado problema que, de acordo com as estimativas seria
temporalmente impossivel para um computador cldssico. O Sycamore precisou de 200s para
chegar a uma solugiio que os supercomputadores mais desenvolvidos da atualidade levariam 10*
anos para obter, o que o tornaria portanto o primeiro cdlculo da histéria a ser possivel de ser
resolvido apenas por um processador quantico.

Este resultado tem sido vigorosamente contestado pelo time de pesquisadores de outra
tradicional empresa de tecnologia, a IBM [6]. Os pesquisadores apontam que teoricamente ¢é
possivel fazer simulacdes tangiveis utilizando o supercomputador Summit com sofisticadas

técnicas desenvolvidas na computacgdo tradicional, chegando a um resultado semelhante em dias.

Até a data de escrita deste trabalho, o resultado ainda carece de comprovagdes experimentais.
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1.1 REDES QUANTICAS

Verificado o aumento de performance na computacido usando qubits em vez de bits
classicos, € conveniente analisar a escalabilidade de seu uso. Uma vez que seja possivel o uso e a
associacdo de qubits em tarefas de processamento como a do algoritmo no exemplo anterior, o
que mais € possivel criar? De maneira semelhante a computagdo cléssica, voltam-se os olhares
de pesquisadores sobre o conceito de redes qudnticas.

Nicleo do controle e das operacdes sobre qubits, a rede quantica consiste na jungdo de
dois ou mais nds que atuam como processadores quanticos, isto €, unidades capazes de armazenar
e realizar operacoes 16gicas com qubits, transferir estados quanticos e gerar emaranhamento.

A capacidade de uma rede puramente quantica é exponencialmente superior a combinagdo
de elementos cldssicos e quanticos para a transmissao de informac¢ao sobretudo para problemas
associados a corre¢do de erros e ao funcionamento de softwares quanticos. Torna-se claro
o aumento do desempenho de processamento com a adi¢ao de elementos quanticos ja no
processador Sycamore [5] - uma rede com k nés e n qubits ligada por meio de canais cldssicos
tem dimensdo k2", bem menos que a que utiliza canais quanticos, com dimensdo 2" [7, 8].

A construcdo de uma unidade de processamento quantico esbarra em varios desafios
- no topo destes, se destacam o controle sobre elementos atdmicos e subatdmicos com alta
precisdo local e a prépria robustez do sistema, que precisa manter a coeréncia, sendo necessario
isold-lo o maximo possivel para que ndo haja interagdes indesejadas com o ambiente (geralmente
em temperaturas criogénicas). Por outro lado, resultados bastantes significativos na area de
computacdo quantica tolerante a falhas [9,10] geram um certo otimismo nessa dire¢do. Problemas
associados a fisica da informagdo quantica em si também requerem sua devida aten¢do; por sua
relacdo com o desenvolvimento desta tese, falaremos um pouco mais sobre isso na se¢do 2.1,
abaixo.

Atualmente, uma das plataformas mais promissoras para implementacao fisica da compu-
tacdo quantica € baseada em eletrodindmica quantica de circuitos [11]. Inclusive, os computadores
quanticos desenvolvidos pela Google e pela IBM fazem uso de qubits supercondutores. Expe-
rimentos mostram que qubits supercondutores mantém a coeréncia por um tempo que torna
possivel a tolerancia a falhas, com tempos da ordem de 20-60 us [12,13].

Em geral, tratando-se de redes quanticas, sistemas hibridos que apresentam interacao
entre luz e matéria oferecem uma certa conveniéncia uma vez que fétons podem propagar-se

por longas distancias e 4tomos aprisionados sdo boas memdrias quanticas [7, 14, 15]. Cavidades



19

e fibras dpticas sao utilizadas com sucesso para a geragdo e a transferéncia de qubits [16,17] ,
assim como pontos quanticos [18, 19].

Por outro lado, o controle constante dessas intera¢cdes podem induzir a erros, devido a
processos de decoeréncia. Uma alternativa € o uso de dispositivos de estado sélido, tais como
redes de spin pré-configuradas [20], tema central deste trabalho e que sera explorado com mais

detalhes no Capitulo 2.

1.2 PROTOCOLOS DE TRANSFERENCIA DE ESTADOS QUANTICOS

A utilizagdo de qubits no processamento de informacdes representa, de fato, um avanco
sem precedentes nas tecnologias digitais. Entretanto, a natureza linear de operacdes sobre
sistemas quanticos requer especial atencao ao lidar com as tarefas de gestdo da informacao.
Operagdes até entdo simples, como a copia de informagdes entre dispositivos, ndo € permitida.
Pode se demonstrar essa afirmacdo nas operagdes que se seguem.

Consideremos inicialmente um sistema composto por 2 qubits num estado |¢) |s), com
|¥) = a]0) + b]|1) e |s) sendo um qubit "em branco", que servird de base para a cGpia. A partir
disto, podemos manipular este sistema apenas de duas formas possiveis: ou realizamos uma
observacdo do sistema, fazendo-o colapsar em um estado especifico (o que, a priori, € totalmente
0 oposto de nossa intencao); ou alternativamente, interagimos com o sistema completo por meio
de um operador unitario que evolui com o tempo a fim de obtermos o resultado desejado antes

da observacgdo. Entdo, assumindo que esse operador de fato exista, podemos escrever:

Ulg)ls) =14} [¢) - (8)

A partir disto, ao se realizar a c6pia de um segundo estado |¢), montamos o sistema:

Uly)ls) = [¥) [¢); 9)
Ulg)ls) = 19) o) -
(10)

Finalmente, fazendo o produto interno entre estas duas equacoes, obtemos a igualdade

(W) = | (¥lo) I, (11)

vdlida apenas nos casos em que |1)) = |¢) e em que |¢)) L |¢). Este resultado é conhecido como

Teorema da ndo-clonagem, descrito em [21].
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Logo, um estado geral ndo pode ser clonado, sob pena da perda das vantagens de estar
sobreposto. Portanto, uma vez que a informagdo quantica contida no qubit ndo pode ser copiada,
€ necessdrio que ela seja transferida entre os pontos de interesse onde ela € necessaria.

De maneira geral, a transferéncia de estados quanticos pode ser realizada de duas formas.
A primeira delas (e menos intuitiva) envolve inicialmente emaranhar dois estados para que
depois se faga a transferéncia de um terceiro por teleporte quantico. A segunda, por outro lado,
envolve a criacdo de um canal quantico, pelo qual os estados podem seguir de um ponto a outro
seguindo estratégias diversas para criagdo, envio € armazenamento.

O teleporte quantico € um protocolo intrinsecamente quantico uma vez que, devido a
necessidade de emaranhamento, ndo encontra andlogo na fisica cldssica. Previsto teoricamente em
1993 [22], para que o teletransporte quantico ocorra entre dois pontos distintos, € necessario que
o emissor (Alice) e o receptor (Bob) tenham consigo duas particulas maximamente emaranhadas
(estados de Bell). O processo de envio do estado se da quando Alice promove o emaranhamento
de sua parte no estado de Bell com o qubit a ser enviado, efetuando assim uma medida conjunta
na base dos estados de Bell. Alice entdo avisa Bob por algum meio de comunicagdo cldssico o
resultado de sua medida, de modo que Bob possa aplicar localmente a porta l6gica correta no
qubit ao qual ele tem acesso, assim recuperando o estado inicialmente possuido por Alice.

Um protocolo que aqui merece destaque consiste em transferir estados quanticos em
cadeias de spin pré-configuradas, conforme introduzido por Bose [20]. Em contraste ao teleporte
quantico, é mais simples, ndo requerendo uma medida para se obter o estado transferido. Além
disso, se apresenta como forma promissora para transferir estados a curtas distancias, como entre
os diferentes dispositivos que fazem parte do computador quantico. Neste protocolo, Alice e Bob
dispdem de uma quantidade N de spins interagentes sujeitos a um Hamiltoniano unidimensional
de Heisenberg. Alice, tendo o controle de um determinado sitio da cadeia, prepara o spin que o
ocupa em um determinado estado de um qubit (conhecido ou nao) que deve ser enviado para
Bob, que controla um outro sitio da rede. Para recuperar o estado emitido por Alice, Bob precisa
apenas esperar a evolucio temporal do sistema, visto que no caso proposto a fidelidade tem uma
dependéncia do tempo. A Unica consideracao feita para o funcionamento do sistema, além do
Hamiltoniano ao qual ele esta sujeito, € que todos os spins (com excegdo do de Alice) estejam
no nivel fundamental antes da dindmica comecar.

Apollaro et al. [23] divide os protocolos de QST (do inglés Quantum State Transfer)
atuantes em sistemas de spin 1/2 entre dependentes e independentes do tempo. No primeiro,

a operacao de transferéncia € realizada por meio da modulacdo temporal dos parametros de
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interacdo; no segundo, os parametros sao mantidos fixos durante a execu¢do do protocolo de
QST. Ainda, o autor classifica os sistemas de Hamiltonianos independentes do tempo de acordo
com as estratégias adotadas para maximizar a medida de fidelidade do sistema, se encaixando
em trés categorias: métodos de engenharia de acoplamento, balistico e dindmica do tipo Rabi.

Nos sistemas com engenharia de acoplamento, os termos de acoplamento dos vizinhos
mais préximos sao escolhidos de forma a manter a linearidade do espectro de energia, garantindo
assim que ndo haja a dispersdo da transferéncia da excitacdo. Um exemplo desta estratégia pode
ser vista em [24], em que os autores realizam o protocolo de QST em um grafo sujeito a acao
de um Hamiltoniano com interacdes do tipo XY, atingindo a fidelidade maxima gracas a uma
relagdo com a matriz de adjacéncia da cadeia.

Sistemas balisticos sdo aqueles em que se alteram apenas as energias de acoplamento
do emissor e receptor da cadeia, de maneira a ter a maior parte dos modos em uma por¢ao do
espectro. Banchi et. al [25] propdem um modelo em que obtém regimes alternados que vao das
oscilacdes de Rabi até o balistico, observando a redugdo do tempo de transmissao de informagao
entre os regimes citados.

Sistemas que apresentam oscilacdes de Rabi também tém seus valores de energia de
acoplamento do emissor e receptor alterados em relacdo ao resto da cadeia. Escolhendo valores
muito menores que as energias de acoplamento dos spins da cadeia, € possivel restringir a
dinamica para dois ou trés modos de excitacao efetiva que ocorrem entre 0s pontos iniciais
e finais da mesma, conforme modelos introduzidos nas Refs. [26,27]. Em [26], Wéjcik et.
al demonstram que pequenos valores para a energia de acoplamento do emissor/receptor tem
o efeito de eliminar as contribui¢des nao harmonicas do espectro de autovetores da cadeia,
aumentando sua sensibilidade a ressonancias espontaneas e fazendo com que a dindmica do
sistema fosse aproximada por um modelo efetivo de dois niveis interagentes. Os autores também
apresentaram a desvantagem associada ao método, que € o longo tempo de espera para o sistema
atingir altos valores de fidelidade de transferéncia. A maximizacao da fidelidade do sistema em
um protocolo de QST na presenca de desordem por meio das oscilagdes de Rabi faz parte dos
objetivos deste trabalho, e serd tratada com maior profundidade na secao 2.4.

Os avancgos nos estudos de protocolos para QST t€ém trazido resultados positivos. Podemos
destacar os resultados obtidos na ref. [28], no regime balistico, onde fidelidades da ordem de
0.99 foram obtidas utilizando a simetria de espelho para determinar as energias dos pares de
spins nas pontas da cadeia de um canal quasi-uniforme, ou seja, um canal que tem seus termos

de hopping com pouquissimas diferengas entre si. Em [23], 0 mesmo grupo propds um método
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para a transferéncia n, (n > 1) estados ao longo de uma cadeia uniforme. E destacado que o
elemento principal para que haja a transmissdo dos estados quanticos € a presenga de um forte
campo magnético no primeiro e dltimo spin da cadeia de transmissdo (portanto os spinsn + 1 e
n + NN), que acaba efetivamente desacoplando os spins a serem enviados e recebidos da cadeia
de transmissdo, o que resulta num Hamiltoniano efetivo que admite oscilagdes de Rabi entre
estes dois extremos da cadeia.

Até entdo, os protocolos até aqui apresentados para QST sdo normalmente considerados
ideais, ndo levando em conta as dificuldades de fabricacdo e implementacdo destes canais que
podem alterar dramaticamente a transferéncia de estados. Neste contexto, ¢ importante entender
como as cadeias sdo alteradas pela introducdo de desordem nem verificando sua viabilidade

como canal de transferéncia.

1.3 DESORDEM, LOCALIZACAO E GRAFENO

O estudo de sistemas desordenados na Fisica tomou a forma atual com a necessidade de
compreensdo da condutincia dos elétrons em materiais. As tentativas de compreender por que
razdo os elétrons nao sofriam espalhamento ao se chocarem com os fons em pontos regulares
das redes cristalinas sé tiveram sucesso com o advento da teoria quantica, no século X X. A
natureza ondulatéria do elétron permite que ele sofra difragdo ao encontrar os fons, encontrando
resisténcia apenas por impurezas no cristal [29].

Estudando a desordem introduzida nas cadeias cristalinas, P. W. Anderson publicou em
1958 um trabalho em que procurava explicar como a condutividade sofria variacdes mediante a
presenca dessas impurezas [30]. Nele, foi proposta e realizada uma simula¢do numérica para
a dindmica de um elétron em um material. Anderson considerou uma rede com varios sitios
distribuidos de alguma maneira, regular ou ou aleatoriamente num espago tridimensional. Estes
espacos, ocupados por outros elétrons, apresentam uma energia F,, local de interacdo, escolhida
aleatoriamente, representando a desordem presente no canal, € um termo de acoplamento Vj,
que € responsavel por transferir o elétron do sitio 7 ao sitio k. A simulagdo € simplificada,
desprezando por exemplo, efeitos coulombianos na interacao eletronica. As tnicas interagdes
provém do potencial aleatdrio em F,,.

No caso de Anderson, os valores de F,, foram escolhidos aleatoriamente seguindo uma
distribuicao uniforme de probabilidade com uma certa largura ¥/, e verificou-se que o sistema nio
apresentava conducdo, devido ao efeito de interferéncia causada pela desordem no sistema [30].

Em resultados posteriores, Abrahams ef al. [31] mostrou que para um sistema tridimensional,
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existe um valor critico de energia W, para o qual ele se comporta como um condutor quando
W < W,; do contrario, os elétrons passam a ficar "presos"e o material torna-se um isolante, nao
permitindo a conducgdo de elétrons. Além de sistemas eletronicos, a localiza¢do de Anderson pode
ser vista em praticamente todos os outros campos ondulatérios. A ref. [29] cita, por exemplo,
evidéncias da localizag¢do na luz, micro-ondas, ondas acusticas e até € levantada a possibilidade
de sua existéncia em ondas sismicas.

O trabalho de Anderson inspirou outros pesquisadores a buscarem mais respostas sobre
o processo de localizacao eletronica, bem como fendmenos decorrentes dela. Por exemplo,
Mott [32] foi o primeiro a trazer a no¢ao de limite de mobilidade (do inglés, mobility edge), um
valor de energia para o qual os elétrons com energia superior apresentam estados estendidos, ao
passo que aqueles que apresentam energia inferior se encontram localizados.

Além desses, podemos citar o trabalho de Thouless [33], que aplicou a teoria de escala
ao modelo de Anderson e estabeleceu na literatura o parametro de desordem g, expresso pela
razdo entre as grandezas conhecidas como tempo de Thouless (o tempo que leva para um elétron
em conducao pode chegar as bordas da amostra seguindo um movimento browniano) e tempo
de Heisenberg (o tempo méaximo que um elétron em condugao leva para chegar até a borda da
amostra sem passar duas vezes no mesmo lugar). Caso o tempo de Thouless seja maior que o de
Heisenberg, g < 1, e diante disso o elétron se encontraria localizado [29].

Alguns anos depois, Theodorou e Cohen [34] acreditavam ter evidéncias tedricas de
que cadeias em uma e duas dimensdes apresentavam comportamento condutor, desde que
representassem a desordem nos termos fora da diagonal (ou seja, os termos de energia de ligacdao
da cadeia, também chamados de termos de hopping). Esse resultado foi contestado com sucesso
por Fleishman e Licciardelo [35], que afirmaram que o sistema ainda se comporta como isolante,
argumentando que o coeficiente de transmissdo era reduzido a zero no limite termodinamico.
Este resultado foi ainda refor¢cado por Abrahams et al., que mostrou que em sistemas de uma e
duas dimensdes todos os estados sdo localizados, ndo havendo conducio de elétrons [31].

No fim dos anos 80, publicacdes envolvendo o conceito de desordem correlacionada e
aperiodicidade chamaram atenc¢do. Flores [36] observou que era possivel quebrar a localizagao de
Anderson adotando valores aleatdrios tanto para os termos de desordem quando para os termos
de hopping, desde que houvesse uma correlagdo entre eles. Outras pesquisas que podemos citar
sdo as relacionadas a aperiodicidade. Dado o caréter deterministico de sistemas aperiddicos e
quasiperiddicos, € costume ndo se referir aos sistemas que apresentam esse tipo de defeito como

desordem, visto que esta indica a ocorréncia dos defeitos de maneira aleatéria. A existéncia de
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mobility edges e estados estendidos em cadeias unidimensionais foi teoricamente indicada pela
primeira vez no estudo de cadeias aperiddicas [37]. Mais adiante, a secdo 1.4 traz um maior
destaque ao tema, dado o interesse especial do escopo deste trabalho.

Ainda no final da década de 80 Dunlap et al., motivados pelos trabalhos de Anderson e
Flores, obtiveram resultados interessantes envolvendo também as cadeias unidimensionais. Redes
do tipo dimero, isto €, formada por dois tipos de células diferentes, apresentam uma transi¢ao
entre estados localizados e estendidos, ao contrario do que a literatura afirmava a priori [38].
Posteriormente, pesquisadores obtiveram éxito ao utilizar o formalismo de Dunlap para explicar
a transi¢do isolante-metalica da polianilina, polimero flexivel cuja condutividade ja vinha sendo
estudada [39]. Vale lembrar que a polianilina, por ser constituida de anéis benzendides, trata-se
de uma cadeia quasiunidimensional, ou seja, apresenta mais de uma dimensao, mas estas sendo
de menor expressividade em relagdo a sua extensdo, podendo portanto ter as suas caracteristicas
aproximadas por uma cadeia unidimensional. Vérios outros trabalhos da época trataram da
ideia de representar polimeros por meio de cadeias quasiunidimensionais, descobrindo novas
propriedades supercondutoras [40] e Opticas [41], por exemplo. Ainda, outros polimeros foram
criados e modelados por meio de redes quasiunidimensionais, a fim de se descobrirem suas
propriedades eletronicas e de localizagao [42,43].

Em 1998, Moura e Lyra obtiveram resultados importantes com redes introduzindo uma
correlacdo de longo alcance na desordem diagonal do sistema, de maneira que esta foi caracteri-
zada por um espectro da lei de poténcia na forma S(k) oc 1/k*. As energias locais foram geradas
tomando o traco do movimento browniano fracionario. O expoente « oferece uma medida do
controle sobre a correlacdo desordem: para o = 0, recuperamos o caso nao correlacionado, ou
seja, o modelo de Anderson tradicional com os modos exponencialmente localizados. A forma
usual do traco do movimento browniano fracionario € obtida com o = 2. Usando a técnica de
grupos de renormalizagdo, os autores mostraram que para o > 2 existe uma regido no centro da
banda formada por estados estendidos [44].

Além destes, Moura et al. também investigaram a introducao das propriedades da cor-
relacdo de longo alcance nos termos de hopping. Com um formalismo semelhante, obteve em
contraste com o trabalho anterior, mostrando a existéncia de estados estendidos para o > 1 [45];
também estudou fendmenos resultantes da introdugdo de correlacdes de longo alcance em cadeias
harmonicas [46] e ferromagnéticas [47], entre outros.

No contexto desse trabalho, destaca-se mais uma vez a importancia do estudo de de-

sordens aplicadas a protocolos QST, devido aos possiveis erros associados a produgdo dos
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dispositivos, por exemplo, que podem alterar drasticamente a dindmica do sistema.

Motivados por isso, Almeida e colaboradores propuseram um estudo teérico de QST em
uma cadeia sujeita a desordem correlacionada de longo alcance [48]. Seus resultados apontam a
robustez da técnica de oscilacdes do tipo Rabi, que consegue manter altas fidelidades mesmo
na presenca de desordem; foram obtidos altos valores de fidelidade para o = 2, 3. Ainda, para
a = 2 é possivel notar um regime de transi¢ao. Por fim, estabelecendo uma relacdo entre o
tempo de transferéncia numa cadeia ideal e o tempo de transferéncia na cadeia desordenada, os
autores conseguiram obter uma estimativa razodvel do tempo necessdrio para se alcancar a 6tima
fidelidade.

Cabe destacar aqui um material de interesse para foco da tese: o grafeno, forma cristalina
de dtomos de carbono, dispostos em uma rede hexagonal bidimensional. O grafeno apresenta
propriedades muito interessantes principalmente do ponto de vista da condugdo eletronica,
exibindo fraca localizagdo ndo apenas devido ao espalhamento ineldstico e mudangas na dire¢do
do spin, como previa a literatura até entdo, mas por uma gama de fatores que sdo especiais nesse
material [49-51]. Do ponto de vista da computagdo quantica, o grafeno se destaca por seu uso
na fabricacdo de qubits [52—-54] e processamento [55,56], além da possibilidade da utilizacdo da

dinamica balistica com alto grau de controle na transferéncia de informacao [57].

1.4 APERIODICIDADE

Na década de 80, a relacdo entre os defeitos e o sistema em estudo ganhou maior destaque
a vista dos pesquisadores. Foi percebido que a comensurabilidade dos potenciais em relagdo ao
sistema estudado poderia permitir a existéncia de uma transi¢ao entre o comportamento isolante
e metalico. O maior exemplo deste comportamento refere-se ao trabalho de Aubry e Andre [58],
que obtiveram todos os autoestados localizados ou estendidos a depender da forca do potencial
e da energia. Outros trabalhos indicavam ainda a localizac¢do para todos os estados em cadeias
unidimensionais [59].

De nosso interesse, os resultados mais importantes ocorreram no ano de 1988, com o
trabalho de Sankar das Sarma [37, 60]. Embora outros estudos relacionados viessem a tona
praticamente na mesma época [61,62], foi Sarma quem primeiro determinou a existéncia de
mobility edges em sistemas unidimensionais [60].

Em sua pesquisa, Sarma estudou a série aperiddica incomensuravel:

V, = Acos (man”), (12)
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em que V,, se refere ao valor do potencial no n-ésimo sitio, e A\, & e v sdo parametros que
caracterizam a aperiodicidade e a localizacdo. Por exemplo, definindo um valor de « racional e
considerando ¥ = A = 1 coloca o potencial em uma forma j4 estudada anteriormente por Harper
em [63]. Sarma verificou que, para « irracional, 0 < A < 2e 0 < v < 1, expoente de Lyapunov
do sistema (neste caso, o inverso do comprimento de localiza¢@o) atinge valores zero, indicando
a existéncia de regimes metélicos para valores de energia compreendidos no intervalo simétrico
E. < |2 — )| [60]. Pouco tempo depois, na ref [37], obteve informag¢des mais detalhadas acerca
do potencial, obtendo expoentes criticos € demonstrando de fato a possibilidade de existéncia
dos mesmos mobility edges ndo apenas para este, mas para todos os outros potenciais "de lenta
variagdo".

O trabalho de Sarma foi bastante frutifero. Novos desenvolvimentos foram realizados
buscando melhorar a compreensao sobre que condicoes fisicas sdo necessdrias para a obtengao
de estados estendidos em cadeias unidimensionais [64].

A aplicacdo direta da aperiodicidade em outros sistemas também trouxe expressivos
resultados: a ref. [65] mostra, por exemplo, a existéncia de oscilacdes de Bloch de um elétron
em uma rede unidimensional sujeita a um potencial aperiddico. Sob a a¢do de um campo elétrico
uniforme e estatico, tais oscilacdes permanecem moduladas, sendo sua frequéncia proporcional
a largura da banda de energia na qual se encontram estados estendidos para o modelo aperiddico.
Um trabalho semelhante foi desenvolvido mais tarde, destacando a dinamica de um pacote de
onda em uma rede bidimensional, também sujeita ao potencial aperiddico, em ambas as dire¢des:
Vi = V cos(ram’®) cos (ﬂamzy), com m , se referindo as posigdes x e y dos sitios na rede.
Neste, resultados apontam, para além da existéncia de oscilagdes de Bloch em duas dimensdes
para o regime de estados estendidos, a possibilidade dos modos do centroide da distribui¢dao
variar por meio da escolha do ponto inicial da dindmica. Medidas de condutincia no regime de
estados estendidos mostram ainda que a mesma escala com o tamanho da rede [66].

Pesquisas envolvendo o regime aperiddico também ja se estenderam ao estudo de sistemas
harmonicos [67, 68], transmissdo de ondas em dielétricos [69] e cadeias Opticas bicromdticas
[70]. A ref. [71] também traz resultados interessantes na dinamica eletronica sujeita a acao de
potenciais aperiddicos.

Experimentalmente, resultados envolvendo a aperiodicidade também foram obtidos. Os
avancos tedricos mais relevantes na drea buscavam explicar o fendmeno a luz da aproximacao
tight binding ndo previam a existéncia de uma fase intermedidria nos sistemas em estudo, se

focando por padrao na existéncia e caracterizacdo de mobility edges como funcdo da energia do
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sistema. A primeira comprovacao da existéncia de uma fase intermedidria, que separa estados
completamente localizados de estados completamente estendidos foi realizada e documentada
na ref. [72] utilizando uma rede bicromatica quasiperiddica unidimensional, formada por redes
opticas de diferentes frequéncias para simular a aperiodicidade e uma nuvem de dtomos para
ocupar os determinados sitios. Como esperado, a aproximacao tight binding mapeia o sistema no
modelo tedrico de Aubry-André. Em um experimento subsequente, pesquisadores observaram
a existéncia do fendmeno de localizacdo de muitos corpos também em redes bicrométicas
quasiperiddicas [73].

Do ponto de vista da transferéncia de estado quanticos, pouco se fez para explorar as
propriedades das distribui¢cdes de potencial com aperiodicidade. Nesse contexto, € interessante
a visao da aperiodicidade como uma possivel imperfeicao do processo de fabricacao [74]. No

capitulo 3, veremos mais sobre a transferéncia de estados quanticos em meios aperiddicos.

1.5 SOBRE A TESE

Neste trabalho, traremos duas das contribui¢des realizadas ao longo do periodo con-
cernente ao programa de doutorado. O trabalho realizado se baseou na tentativa de expandir a
compreensao acerca da transferéncia de estados quanticos por meio de cadeias de spin, utili-
zando os conceitos de desordem e aperiodicidade, com o objetivo final de facilitar a producao
experimental (logo, industrial/comercial) de canais de estado s6lido que possam fazer parte da
constru¢cdo de computadores quanticos funcionais e acessiveis ao publico.

Em uma das etapas do processo, lancamos o nosso olhar sobre uma rede de spin 1/2
unidimensional, cujas energias locais seguem a série aperiddica de Sarma, vista em [37,60] e
explicitada na equacdo (12), com os termos de hopping permanecendo uniformes em toda a
sua extensao. Tomamos como medida principal da eficiéncia da transferéncia de informacgao
a fidelidade. Os resultados obtidos mostram que a aperiodicidade permite a alta eficicia da
transferéncia do estado que contém a informacao, que ocorre se utilizando da existéncia dos
estados estendidos no centro e nas redondezas imediatas do centro da banda de energia. Além
disso, € mostrada a equivaléncia de fidelidade com a cadeia inteiramente uniforme rotineiramente
utilizada em estudos semelhantes.

Na outra contribuicdo, estudamos teoricamente a viabilidade da transferéncia de estados
quanticos por meio de uma tira de grafeno. Representamos o grafeno como uma rede quasiunidi-
mensional que consiste basicamente na ligacdo em cadeia entre os vdrios anéis benzenodides que o

compdem. Tratamos os termos de acoplamento como aproximadamente uniformes, apresentando
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uma flutuacao estdtica de amplitude varidvel em torno de seu valor de energia. Por meio do
célculo da Fidelidade, observamos a existéncia de transferéncia de estados com alta qualidade.
Adicionalmente, propusemos a explicacdo da sensibilidade do sistema a pequenos valores de
desordem como uma caracteristica de seu espectro energético.

Em ambas as contribui¢des, também tomamos aten¢do ao processo de emaranhamento
presente entre os spins emissor e receptor da transferéncia de estados. Nos dois casos, € de-
monstrado que existe de fato o emaranhamento bipartite entre estes elementos, basicamente nos
mesmos intervalos de energia para o qual existe também alta fidelidade no processo.

A tese tem a seguinte organizagdo: Neste primeiro capitulo, procura-se dar uma visao
geral acerca da computacdo quantica, a importancia dos métodos de transferéncia de estados,
maiores realizacdes e alguns obstaculos que impedem o seu desenvolvimento da drea como
um todo; para além disso, uma breve introdug¢do histdrica de sistemas desordenados, buscando
clarificar a relagdo entre o estudo de sistemas desordenados e os atuais temas de computacao
quantica.

No Capitulo 2, se encontra todo o embasamento tedrico utilizado para a realizacio de
nossa pesquisa, focada no fendmeno da transferéncia de estados, corroborada por uma revisao
da literatura que traz alguns procedimentos experimentais realizados com diferentes técnicas de
transferéncia de estados.

O capitulo 3 traz em detalhes os resultados obtidos, em ordem de obten¢do. Inicialmente,
as descricoes das cadeias, método utilizado, graficos e explicacoes.

Por fim, chega-se a algumas consideragdes finais acerca dos trabalhos descritos e algumas

perspectivas futuras para o desenvolvimento de novos trabalhos por parte do doutorando.
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2 Transferéncia de Estados Quanticos

Independente do tipo de hardware a ser construido, seu funcionamento depende pri-
mordialmente da existéncia de canais de transferéncia de informacgdo. No caso de dispositivos
quanticos, como ja referido anteriormente (ver Cap.1), isso se agrava ainda mais - a natureza
linear dos autoestados impedem procedimentos de clonagem de informacao. Portanto, mesmo
que a ideia de clonagem de estados persista [75] a existéncia de canais quanticos de informacao
requerem robustez, sendo resistente a falhas e interacdes com o exterior.

A primeira vez que o termo Quantum State Transfer foi utilizado, a inten¢@o nao foi
pautar-se em nenhum processo no ambito da Informacdo Quantica. Publicado em 1984 por
Kirchoefer et al., as descobertas indicavam a existéncia de resisténcia diferencial negativa a
temperatura ambiente, em um dispositivo que levava este nome [76]. Um ano mais tarde, o termo
quantum state transfer device foi novamente digna de nota em um trabalho que relatava pela
primeira vez a amplificagdo de microondas utilizando tal dispositivo [77].

Existem atualmente diversos esfor¢os no sentido de desenvolver e aprimorar 0s processos
de transferéncia de estados quanticos ao redor do mundo. Redes quanticas por meio de satélites
J4 sdo uma realidade presente a alguns anos [78], e embora a confeccdo computador quantico
vidvel esbarre em dificuldades como a prépria transferéncia de estados, os avangos obtidos ja se
demonstraram tteis no que tange a exemplificar a superioridade de desempenho em relagdo ao
computador classico.

Com o objetivo de fundamentar teoricamente a maior parte desta tese, nos restringiremos
ao estudo da transferéncia de estados quanticos através de cadeias de spin. As cadeias de spin
foram primeiramente referenciadas como um canal de transmissao de estados quanticos em 2003
por S.Bose [20], que acabou por definir o protocolo padrao para o caso. Em seguida, faz-se
necessdrio trazer a tona os trabalhos de Christandl et al. [24], tratando de condigdes especiais
para a cadeia visando a obten¢ao de transferéncia de estados com qualidade. Mais adiante, é
interessante dar o destaque a um tipo especial de engenharia de acoplamento que tem bons
resultados, proposto por Wojcik [26,27], concluindo o capitulo com alguns experimentos que

utilizam cadeias de spin como meio transmissor.

2.1 PROTOCOLO BASICO: CADEIAS DE SPIN HOMOGENEAS

Vejamos aqui em mais detalhes o protocolo definido por Bose em [20], detalhando como

ocorre a transferéncia em uma cadeia de spins homogénea.
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Consideremos inicialmente um grafo arbitrario cujos vértices representam os spins € as
arestas representam as suas interacdes. As interacdes entre os spins sao do tipo ferromagneto de
Heisenberg, de maneira que se existem /N spins, podemos escrever o Hamiltoniano das interacoes

como:
N
H=—|> Ji;&" & +> Bz |, (13)
(id) =1

onde ¢ = (0,0, ,0.) representam as matrizes de Pauli, J; ; € o termo de interagdo entre os (i, j)
vizinhos e B; € a intensidade do campo magnético estético que se aplica localmente em cada

spin. O protocolo para transferir o autoestado é sumarizado nos seguintes passos:

1. Inicialmente, se prepara a cadeia no estado total |0), = [0), [0), ... [0), .... |0) xs

)

2. Acoplam-se na cadeia os estados |1)), = a|0) + b|1) que queremos transferir e |0),
como o respectivo receptor. A cadeia inteira portanto passa a conter /N + 2 elementos.
Podemos escrever o estado geral da cadeia recorrendo a notagcao do espago de Fock, em
que |i) = |0), |0), ... |2), .... |0) y se refere ao spin na posi¢do i no estado |1); nesse caso, o

estado completo final |¥(0)) pode ser escrito como:
[W(0)) = al0) +bls); (14)
3. A partir disso, basta permitir que |¥) da cadeia evolua no tempo, segundo a operag@o
unitdria:

[T(t)) = e W(0)) = e ([¥),10).10),;  (h=1). (15)

4. A partir da evolucdo temporal do sistema, o objetivo € recuperar o estado final num instante

de tempo 7, em que a cadeia se encontrard no estado:

[W(7)) = 10),10)..[¥),; (16)
Ao longo da dinamica, o estado da cadeia pode ser escrito como:

N+2

[U(t)) = al0) +bej 3 (17)
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Figura 1 — Esquematizacao do protocolo bésico de transferéncia de estados entre Alice e Bob.

ALICE l BOB

FONTE: [79]

onde f; = (j| e~™*|s) € a amplitude de transi¢do entre os spins s € j e os indices j = 1, N + 2
referem-se a s e r. A figura 1 ilustra graficamente a dindmica do protocolo, em seus estados
inicial e final, entre Alice (emissor) e Bob (receptor).

A eficiéncia da transmissdo € obtida a partir do cdlculo do valor médio da fidelidade

sobre a esfera de Bloch,

Fito) = 4= [ Wlomalto)loy a2 = 5 + L cosp+ L2 18)
em que pou(t),
pout(t) = P(t) |1/}out(t)><1/}out(t)| + (1 - P(t)) |O><0| ) (19)

¢ obtido a partir do traco parcial dos spins 1,...N + 1 do operador geral p(t) do estado total:

Pout(t) = Trio  r1r41. N pE) =Trio 11w [Y(E)XE()], (20)
o) = —(a10) + 010 1) e

€
P(t) = a® + V| [ (1) (22)

A fim de maximizar o valor médio da fidelidade na eq. (18), podemos escolher o campo
magnético de modo a termos ¢ como um multiplo de 27. Adicionalmente, podemos garantir que
o sistema se comportard de fato como um transmissor de informagdo, ndo gerando novos estados

aleatdrios provenientes da dindmica temporal, dado que o subespago das excitagdes se mantém
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fixo no tempo [20, 80]. isso pode ser visto imediatamente a partir da relacdo de comutacdo:

N+2

1Y ot| =0, (23)
i=1

evidenciando a conservagdo da magnetizacao total ao longo da dindmica.
Em seu trabalho, Bose também verificou a possibilidade de compartilhamento de correla-
cOes quanticas entre os spins da cadeia, em adi¢do a transferéncia de informagao. Caracterizou o

emaranhamento £ como:

e = /(2] (24)

Obtendo resultados que apontavam para valores 6timos de fidelidade e concorréncia, que
decaiam com o tamanho da cadeia. A figura 1 esquematiza o processo de transferéncia entre a
cadeia de spin, evidenciando os estados dos spins emissor e receptor. Os resultados obtidos por

Bose podem ser vistos na figura 2.

Figura 2 — Fidelidade [’ (barras) e compartilhamento de emaranhamento ¢ (linha) para o proto-
colo de transferéncia de estados proposto por Bose, entre os spins 2 e 80, no intervalo
de tempo ¢ € [0,4000.].
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Fonte: [20]

De fato, a distribuicao de emaranhamento ocorre neste tipo de fendmeno, sendo forte-
mente dependente dos autovalores e autovetores do grafo utilizado. Veremos um pouco mais

sobre a distribuicdo de emaranhamento mais adiante, na se¢do 2.3.
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2.2 LIMITES DA TRANSFERENCIA DE ESTADOS EM CADEIAS HOMOGENEAS

A promissora ideia de transferéncia de estados ao longo de uma cadeia arbitraria de spins
logo atraiu a aten¢do devido a sua aplicacdo como canal para transferéncia a curtas distancias.
Novas indagagdes sobre o tema surgiram. Dentre elas, talvez a de maior importancia se refira
ao tamanho maximo da cadeia de spins para o qual se obtenha a fidelidade unitdria, isto &, a
perfeita transmissdo de qubits sem erros associados a natureza quantica do sistema. Inicialmente,
vejamos como as cadeias lineares apresentam uma resposta relativamente simples, como pode
ser visto em [80, 81].

Primeiramente, imaginemos um grafo GG, com vértices V' (G) representando os qubits e
arestas £/(G) que mostram se de fato os qubits estdo acoplados ou ndo. Vamos caracteriza-lo
pela sua matriz de adjacéncias A, tal que:

A = 1, se(i,j) € E(G), 25)
0, caso contrdrio.
Agora, supondo que os spins estdo sujeitos inicialmente a uma interagdo de Heisenberg

do tipo XY

H=- Z (070f +a]ad), (26)
(4.5)EE(G)

teremos a condi¢c@o de conservacdo de magnetizagcdo, semelhante ao que ocorre com a eq. (13)
da secdo 2.1, sendo também a dinamica do sistema restrita ao subespaco das excitagdes em
que todos os spins estdo no estado fundamental exceto aquele que for preparado com o qubit
para a transferéncia. Nestas condi¢des, o Hamiltoniano do sistema é, para todos os efeitos,
idéntico a matriz de adjacéncia do grafo que representa os spins e os acoplamentos (com
termos de acoplamento J = 1). Se considerarmos portanto, que o grafo tem a forma de uma
cadeia linear, Podemos obter suas autoenergias e seus autoestados da maneira usual, que valem

respectivamente:

E, = —2cos (—ﬂ > (27)

~ 2 ) mkn
‘k‘>: N—H;SIH<N+1>|n>' (28)
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parak =1,..., N. A partir disso, podemos escrever a fidelidade F'(¢) como:
2 - kN k
F(t)= (Nle7""1) = —— ) si i B 29
(1) = (N]e-m|1) N+1kfl“<N+1)Sm(N+1)€ 29)

Portanto, para N = 2 e N = 3, temos respectivamente as fidelidades F'(t) = —isin (¢)
e ['(t) = —(sin (t/v/2))?; logo, ap6s um intervalo de tempo fixo (t = /2 para N = 2 e
t = n/y/2 para N = 3), a fidelidade médxima ¢ atingida. E possivel demonstrar que a rede
homogénea, ndo pode possuir valores de fidelidade unitarios para N > 3 [81].

Entretanto, a possibilidade de transferéncia perfeita de qubits em cadeias de qualquer
tamanho ainda pode ser demonstrada a partir da utilizacdo de uma técnica bastante interessante.
Se supormos agora que a mesma cadeia, de tamanho N, agora ndo contém apenas particulas de

spin 1/2, mas sim particulas ficticias de spin (N — 1)/2, e modificarmos a intera¢do para Hg,

N
‘]" T T
Hg = Z 7[0,10”“ +olol 4], (30)
n,n+1€E(Q)

a dindmica do sistema ficara restrita a0 mesmo subespaco que o caso da eq. (26), conservando

portanto o nimero de excita¢des do sistema. Podemos também renomear os vetores da base de
— _ 1

In),n=1,...,N para|m),onde m = —5(N — 1) +n — 1.

Na forma matricial, H; podera ser escrito como:

0O Ji 0 ... 0
J0 J ... 0

Ho=|0 & o ... 0 |, 31)
R o JIva
0 0 ... Jy.i O

forma essa que € idéntica a de um Hamiltoniano para uma particula de spin (N —1)/2, H = \S,,
onde S, se refere ao operador de momento angular e A é uma constante do problema. Os

elementos da matriz sdo J, = (A\/2)\/n(N — n). A dindmica serd descrita pelo operador:

U(t) = e 5=, (32)

A fidelidade valerd nessas condicoes:

F(t) = (NU@D)[1) (33)
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Adicionalmente, a referéncia [80] mostra que interacdes de Heisenberg do tipo XX,
como o caso da eq. (13), podem ser reduzidas ao caso da eq. (33) caso seja aplicado um campo
magnético de modo a balancear a energia local dos spins. Portanto, a fidelidade unitaria pode
ser obtida em cadeias de qualquer tamanho, com as condi¢des de se controlar as interacoes

interqubits e, a depender do caso, um campo magnético que varia espacialmente.

2.3 COMPARTILHAMENTO DE EMARANHAMENTO

Embora de maneira nao explicita, as secdes anteriores que tratam da transferéncia de
estados mostra que a distribuicdo dos autovalores e a estrutura dos autovetores assumem um
papel-chave nesse processo. A ideia aqui €, portanto, tornar isso mais claro.

Consideremos inicialmente uma cadeia de spins preparada de maneira semelhante ao que
vimos na se¢do anterior - Uma rede linear contendo IV spins, preparados no estado [¢), [0), .
cujos spins interagem seguindo o Hamiltoniano ja descrito em (13). A ideia € analisar a trans-
feréncia do emaranhamento que existe, inicialmente entre os spins de nimero 0 e 1 dessa
cadeia, mas que deve se estender até 0 e N. Para isso, podemos fazer uso da matriz densidade
pO(t =0).

Reescrevendo a eq. (20) de maneira mais conveniente, a matriz densidade dos spins 0 e

N, agora denominada p(°™)(t), é dada por

POM(E) = Tra, (™ (pOV(0) @ T(0))e ™13, (34)

onde I'(0) é a matriz densidade dos spins (2, ..., N). A simetria do Hamiltoniano, que fica restrito
ao subespaco de excitacdo Unica, nos permite tratar a cadeia como um canal de atenuacao de

amplitude, de modo a ter sua dindmica descrita como [82]:

pPON(8) = D (@ Mi(1)p P (T@ My(1)) (35)

i=0,1

onde I é a matriz identidade de dimensao 2 e M,(t), M;(t) valem:

Mo(t) = (é UN(l)(t)> ; (36)

0 1-— ]uN1|2
M = 37

com uy; = (N|e 1) se referindo & amplitude de transigdo dos estados.
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Podemos considerar a matriz densidade os spins 0,1 com a forma representada abaixo:

pii 0 0 puy

0 0
PO = | (38)

0 p32 p33 O
par 0 0 py

conhecida comumente como densidade em forma X. Essa forma especifica da matriz densidade
ficou conhecida pela sua rotineira ocorréncia em estados bipartites emaranhados [83, 84]. Resol-
vida a eq. (35), A matriz resultante preserva sua forma; A concorréncia C'(p(®Y)(¢)) nesse caso
serd dada entdo por C'(t) = 2max{0, |pas| — \/p11paa, |p14| — \/P22p33}. Caso os spins estejam
maximamente emaranhados, podemos escrever C/(p®V)(t)) = |un|.

A amplitude de transi¢do é:

N
uni(t) = (N|e™™'|1) = UpnUpre ™ (39)
k=1

para Uy, sendo a i-ésima componente do autovetor do Hamiltoniano, ao passo que wy, € o seu
correspondente autovalor.

No caso da rede homogénea, o carater ndo linear de wy, e a presenca de muitos termos
no somatorio leva a transmissdo do emaranhamento quase sempre a divergir, embora sempre se
consiga em algum grau emaranhar os spins 0 ¢ N. E possivel demonstrar que o emaranhamento
nesses casos escalam com N~ em um tempo t* que escala linearmente com NV [20, 82].

Diversas estratégias sdo utilizadas para maximizar esse valor [26, 80, 85, 86]. Uma
condi¢do necessdria para a obtencdo da fidelidade unitaria € a simetria espelhada, como ja dito
anteriormente. A cadeia que apresenta simetria em torno de seu centro nos permite escrever a

igualdade:

Uk = (=1)*Ugn, (40)

garantindo portanto que em algum instante de tempo especifico t* se obtenha amplitude unitéria.

Substituindo (40) em (39), vem:

N
uni(t) = Upe o0, (41)
k=1

Expressdo essa que, no fim, € a soma de todos os modos do sistema, cada um com sua
frequéncia especifica ¢ (t) = km — wyt. Logo, é muito dificil, a priori, que as fases entrem em

sintonia a fim de permitir a transmissao de emaranhamento. Nos sistemas de simetria espelhada,
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por exemplo, vale o que foi dito na sessdo 2.2 - a diferenca entre as auto energias precisam
necessariamente ser valores racionais, o que nao € possivel para N > 3 no caso de uma cadeia
homogénea [80, 81].

Uma das estratégias adotadas € a ja referida engenharia de acoplamento, como visto na
secdo anterior. Manipulando as formas de interacao entre os qubits, pode-se fazer com que os
autovalores assumam um espectro linear, w, = ak (« constante) [82]. Outra alternativa, na qual
este trabalho se baseia, consiste em tentar garantir que apenas uns poucos modos do sistema
contribuam significativamente com a soma - no caso ideal, apenas dois modos, correspondentes
ao primeiro e Ultimo spins, de maneira que a oscilacdo do sistema se da entre esses dois niveis [26].

A secdo 2.4 abaixo traz a explicacio desse processo de forma mais clara.

2.4 REGIME DE FRACO ACOPLAMENTO

A técnica chamada de fraco acoplamento foi vista pela primeira vez em [26], buscando
contornar as limitacdes ja referidas para a transferéncia de estados quanticos em cadeias de
spin homogéneas. O método empregado consiste em utilizar a engenharia de acoplamento de
maneira a gerar oscilagdes entre os spins inicial e final da cadeia. Visto que essa oscilagao
ocorre entre dois niveis diferentes, suas caracteristicas sdo naturalmente calculadas seguindo
0 arcabouco tedrico ja conhecido como "oscilacdes de Rabi"na literatura padrdo de cursos de
mecanica Quantica [87,88], motivo pelo qual a técnica também é conhecida como "comunicagdo
do tipo Rabi".

Comecemos a estudar em mais detalhes o protocolo de comunicagio seguindo a ideia
inicial comum - uma cadeia de N spins, que apresentam interacdes apenas com os vizinhos mais

préoximos. O Hamiltoniano desse sistema € descrito inicialmente como:

Hg = Z Jijlojoj +alal) (42)
(i,3)

Adicionalmente aqui, acopla-se as extremidades dessa cadeia os spins emissor (e) €
receptor (), com uma energia de acoplamento g, , muito menor que aquelas na cadeia, além de
energia local w, ;. Esses spins contribuem para o Hamiltoniano com as parcelas:

Assim, o Hamiltoniano total H = Hg + H,, nos fornece a dinimica do sistema. Nosso
objetivo € o mesmo visto na se¢do 2.1: transmitir ao longo desta cadeia um autoestado qualquer
|1) = «]0) + 5 |1) na posi¢do do emissor até o receptor, estando a cadeia inicialmente no estado

fundamental de energia.
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Devemos notar que, no estado fundamental, o estado da cadeia |¥) = |00...0) € um
autovetor de H. Por isso, para transferir um estado de e a r, € suficiente apenas analisar a
transmissao entre esses spins. O estudo do sistema pode se restringir ao espaco de Hilbert que
contém apenas uma excitacio, de maneira semelhante ao protocolo bésico de transferéncia.

Considerando agora { E} } e {| Ex) } os respectivos conjuntos de autovalores e autovetores

de Hg, temos [27]:

H=Hy+V, 43)
com
Hy = we |e)e| +w, [r)r] + > B} Bl (44)
k
(&
V=c¢ deaek leX Ex| + graw |7 Ex| + H.c.. (45)
k

A partir daqui, podemos separar o problema em dois casos diferentes, a depender dos
autovalores do sistema: quando hé ou nio ressonancia, isto €, se para algum valor de k a igualdade
E}, = we, € satisfeita ou ndo. No escopo desta tese, nos limitaremos ao caso em que ndo ha
ressondncia, ou seja , I, # w.,Vk. O caso remanescente pode ser visto em [27].

Agora, a obten¢do do Hamiltoniano efetivo para o caso ndo ressonante segue uma
aproximacao por teoria de perturbac¢des que nos permite a separagdo do espectro energético do
iS

Hamiltoniano [89]. Assim sendo, consideremos um operador H' = e“He ", com S sendo um

operador hermitiano a ser definido logo. Assim, aplicando H’ ao estado e | E},), vem:

H'e” |Ey) = e He P’ |Ey) = Epe™ |Ey) . (46)
Se expandirmos ™ e e~* em séries de poténcias, temos:
2'2
H' = Hy+V +i[S, Ho] + = [S, [S, Ho)] + O(*). (47)

2!

Agora, podemos escolher S como:

o [T B, (48)



39

com o objetivo de satisfazer a igualdade:

V +i[S, Hy) = 0. (49)
Portanto, H' = H" + O3 e

72

; [S.[S, Hy)). (50)

Finalmente, obtém-se o Hamiltoniano efetivo H. s, a partir de H” por meio de caculo

H" H()"—Z[S V]

direto e de sua proje¢do em nas dire¢oes de |e) , |r):

he —J'
Hegr=\_, (1)
com
h, =w ngM v=e,r (52)
14 v 1 k Ek _wy7 Y
e
£%9eg Qekrk AekQrk
J,: eYr ekWr ekWr . 53
2 ZEk—we+Ek—wr ( )

Sob a ac¢do desse Hamiltoniano efetivo, podemos escrever a amplitude de transi¢ao f N2

entre os spins 1 e N + 2 como:

. 2|J BAAY
fofz( ) = 9 sin (7) (54)
para Q = A2+ 4J? e A = h, — h,. Logo, podemos ver que a fidelidade, como mostra a eq.
(18), pode chegar a ser unitdria ou arbitrariamente proxima disso a depender do valor de A. A

fidelidade atingird o méximo quando t = 7 = 5. Podemos ver sua dependéncia da forca de

s
Q-
acoplamento mais claramente se tivermos g. = g,

A =0)que F(t) — O(1/g?).

= g; assim, € facil notar (sobretudo quando

E possivel analisar a possibilidade de compartilhamento de emaranhamento a partir do ne-
cessdrio para a fidelidade atingir seu maximo. podemos representar a cadeia na forma|1.0,) |0)_,
onde |0), se refere aos spins 1, ..., N jd acoplados. Sem perda de generalidade, assumindo que

A = 0, obtemos a amplitude de transi¢do como:

2J't
ffvffzw—sm( 5 ) (55)
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Se conseguimos de fato a transmissdo |0.1,)|0), no instante de tempo 7, entdo em 7/2, a
amplitude de transicdo valerd consequentemente fyo = 1/4/2. Nesse caso, a cadeia poderd ser

representada no estado:

1
V2

ou seja, criando um estado maximamente emaranhado (estados de Bell).

(110r) +101,)) |0).. (56)

2.5 EXPERIMENTOS ENVOLVENDO TRANSFERENCIA DE ESTADOS QUANTICOS

Ainda que o trabalho seminal da utiliza¢do de cadeias de spin como elementos préprios
tenha surgido em 2003, trabalhos anteriores ja visavam a criacdo e manuten¢do de cadeias de
spin para outros fins [30,37,44,45]. Com o desenvolvimento de técnicas de controle de spins e a
adocdo do ponto de vista da informacao e computagdo quantica, varias tecnologias ja existentes
antes passaram a ser utilizadas na esperanca de criar/controlar os qubits a fim de realizar alguma
computacdo. E o caso, por exemplo, das técnicas de ressondncia magnética.

A ressonancia magnética consiste na aplicagdo de campos magnéticos em particulas
com spin 1/2 em dire¢des perpendiculares, de maneira a fazer com que os spins adquiram uma
dindmica de flip (alternando entre os seus estados de energia) que se torna varidvel conforme
desenvolve a precessdo em torno do eixo de alinhamento do spin com o campo paralelo. Na
condic¢ao de ressonancia, a frequéncia de rotacdo € igual a de precessdo, condi¢cao em que a
chance de ocorréncia de flips € particularmente grande [87].

Geralmente, a implementacdo de técnicas de ressonancia magnética nao envolve cadeias
longas, sendo ligeiramente maior e permitindo um maior controle no caso da implementagdo da
ressonancia de estado sélido [85, 90].

Ja no fim do século anterior, a ref. [91] traz evidéncias experimentais da propagacao
de magnons em uma cadeia com N = 8 elementos de aminodcido por meio de ressonancia
magnética de estado liquido, controlando os pardmetros do Hamiltoniano que descreve a cadeia
através de pulsos de radiofrequéncias especificas. Poucos anos depois, pesquisadores da IBM
utilizaram 7 dos nidcleos de uma molécula de C4F5Fe, sendo 2 de *C e o restante de °F
para implementar experimentalmente o algoritmo de Shor de fatoragdo numérica com um fator
N = 15. Os spins, em seu equilibrio térmico adotado como estado inicial, se encontravam em
um estado misto descrito por py = e Ho/ksT /27 para Hy = — ", hw;I, com w; /27 sendo a
frequéncia de transi¢do entre |0) e |1) e I, o valor do momento angular de spin; o termo de

acoplamento, j4 estimado na literatura anterior, oferecia condi¢des de interacdo entre os spins
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com energia calculada em termos também do operador de momento angular do spin. Com base na
concepg¢do de um circuito quantico que implementaria o algoritmo, os pesquisadores combinaram
uma série de aproximadamente 300 pulsos em frequéncias de radio intercaladas com periodos de
evolucdo livre do Hamiltoniano do sistema a fim de simular a aplicagdo de portas 16gicas em
etapas especificas do circuito. Apesar da presenga de decoeréncia como fonte de erros, o feito
foi bem sucedido, conseguindo realizar a fatoracao para os casos considerados [92].

As interagdes do tipo XY vistas na secdo 2.2 também chegaram a ser implementadas
experimentalmente por ressonincia magnética em meios liquidos. A ref. [93] mostra, para uma
cadeiade N = 3 qubits, como a transferéncia de estados pode ser realizada simulando a interagdo
XY entre os spins da cadeia como visto em [80] quando, na verdade, se realizam operagdes
em um unico spin e interacdes na dire¢cdo z com um formalismo algébrico semelhante ao de
momento angular. Neste trabalho, os autores utilizaram uma molécula de tricloroetileno, sendo a
cadeia formada por dois atomos de carbono *C' e um de hidrogénio ! H, rotulados de maneira a
explicitar suas interagdes. Fazendo a definicdo conveniente de operadores comutativos entre si
A= (0,07 +0)0)/2e B = (0,0, + 0303)/2, 0 autor obtém relagdes de equivaléncia entre
as aplicagdes dos operadores de evolugdo U, (t) = e */**, \ = A, B a cadeia com os pulsos
de radiofrequéncia apropriados. Em destaque, fica a aplicagio do fator e "/ 8)ozozez, que em

termos dos pulsos se torna:

p—ilm/8)atotol _ [_g}i — [—W]i — [ﬁ;] - [g]z - [%QJ B [g]z B {F;] B [gE

Em que os termos J;; representam as energias de acoplamento. Experimentalmente, os
autores demonstraram a transferéncia de estados com sucesso, embora o tempo necessario para a
transferéncia fosse aproximadamente igual ao tempo de decoeréncia, tornando esta a principal
fonte de erros. O sucesso da transferéncia, medido pela fidelidade, varia entre 29% e 34%.

Além da os qubits de spin, manipulados por ressondncia magnética no exemplo anterior,
outro tipo aplicdvel de qubit muito utilizado € o qubit supercondutor. Ao longo principalmente
das dltimas décadas, alguns tipos de qubtis supercondutores surgiram. Dentre eles, podemos
citar o transmon como grande destaque na drea, por apresentar uma boa possibilidade de
reproducdo gracas aos avangos nas técnicas industriais de litografia de feixes de fétons e elétrons,
enquanto apresenta resisténcia muito maior a ruidos em comparacao com os pares de Cooper,
seu antecessor [94].

Sem duivida alguma, o maior feito de informacao quantica utilizando qubits supercon-

dutores foi atingido em 2019, com o ja citado processador Sycamore da Google. O Sycamore,
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contendo uma cadeia retangular de 54 qubits, apresentou a capacidade de fazer tarefas mais
complexas que transferéncia de estados e compartilhamento de emaranhamento a fim de simular
0s circuitos quanticos aleatérios propostos [5].

Do ponto de vista da transferéncia de estados exclusivamente, podemos citar a referéncia
[95], que demonstra a transferéncia de estados em uma cadeia com /N = 4 transmons. Em seu

experimento, o sistema pode ser descrito pelo Hamiltoniano:

=
=

1
Wi _ -

H = é%‘*’ gi(oi_1 +o;y)(of +o7) (h=1)

1

<.
o

<.
Il

em que w; sao as frequéncias de oscilagdo dos qubits € g; se refere ao termo de acoplamento

>

entre eles. a fim de simular o acoplamento presente em sistemas XY, a frequéncia dos qubits
além do primeiro € sintonizada parametricamente por meio do fluxo magnético gerado por uma

corrente alternada, sendo modulada seguindo:

Wj = woj -+ € Sin(l/t -+ ¢j), (57)

sendo wy; a frequéncia média de funcionamento do qubit j e €;, v; e ¢; se referem a amplitude,
frequéncia e fase da modulagdo. Em uma situag@o de ressonancia, temos A; = w; —w;_1,€ea
aplica¢do de uma transformacdo de rotacdo no Hamiltoniano nos permite obter a expressao para
o modelo efetivo:

1

H= gjojo; + He (58)

j=1

com g sendo a forga efetiva de acoplamento, dado em termos das fungdes de Bessel:

ei(¢1+7r/2), j=1;
g5 =19 Jo(aj_1)e @ ="/2) " para j par; (59)
Jo(aj_1)e’®1*7/2)  para j fmpar e # 1

Para a execugdo do experimento, os qubits foram submetidos a uma temperatura crioge-
nica de 10mK. Executadas as medidas, foi atingido o valor notavel de fidelidade de 99.2%, em

um tempo de transmissdo de 84 ns.
Merece também o destaque os estudos de transferéncia de estados quanticos entre redes
Opticas. A transferéncia de estados utilizando esta técnica atrai bastante atengdo pela utilizacdo
do aparato tecnoldgico jé existente - O estado quantico, que € emitido das cavidades por f6tons,

utilizam fibras Opticas para se propagar e o fazem praticamente sem sofrer decoeréncia. O uso
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de fibras também € interessante do ponto de vista da confec¢do de redes quanticas reais, consi-
derando que as fibras ja tem sua aplicabilidade em praticamente todas as redes computacionais
atuais. Um exemplo experimental da transferéncia de estados quanticos envolvendo este método
estd na ref. [96], que obteve o valor de fidelidade de 84% ao transmitir o estado quantico de
atomos de rubidio por meio de f6tons a uma distancia de 21m.

Por fim, outra técnica que atraiu bastante atenc@o nos ultimos anos trata da utilizacao
do teorema quantico adiabatico, que afirma que a evolugdo do sistema pode ser descrita pela
aproximacdo adiabatica caso os termos de perturbacdo de primeira ordem do Hamiltoniano
que governa o sistema pode ser desconsiderado [97]. Isso pode ser atingido fazendo com que
o Hamiltoniano evolua lentamente com o tempo [98]. A ref. [19] mostra experimentalmente a
transferéncia de estados em uma cadeia de spins em pontos quanticos com N = 4 elementos,

sujeitos a um Hamiltoniano dependente do tempo:

3 4
H(t) = Z Ji(t) 03+ i1 + Z B;o}, (60)
i=1

i=1
com o; = (0f,07,07) sendo o operador de spin da particula e B; a intensidade do campo
magnético aplicado ao sitio . Os elementos sdo colocados inicialmente em um estado de Bell
S = 1/v2([11l2) — |{112) nos dois primeiros sitios da cadeia, enquanto os dois Gltimos se
encontram nos estados |7°) = [t3l4) + |43T4a), [TT) = |13T4) ou |T°) = |]3)4). A transferéncia
€ completa quando, medidos os spins, o estado inicialmente no sitio 3 se encontra no sitio 1,
enquanto o emaranhamento compartilhado pelas particulas nos sitios 1 e 2 agora € compartilhada
entre as particulas dos sitios 2 e 3. [19] ainda destaca a possibilidade de se aplicar este efeito
em cascata realizando um novo ’passo’ na transferéncia de estados, atualizando os termos de
acoplamento conforme a necessidade: no primeiro passo, [J1, Jo, J3| = Jnaz[l — ¢/T,t/T,0];
no segundo, [J1, J2, J3] = Jnma[0,1 — ¢/T,t/T], em que ¢ se refere ao instante de tempo e T’
o tempo total da transferéncia. Ao fim deste segundo processo, teremos o estado que antes se
encontrava no sitio 4 agora no sitio 2, ao passo que o emaranhamento antes existente entre as
particulas 2 e 3 agora € compartilhado entre os elementos 3 e 4. Como resultado, uma fidelidade
maior que 95% ¢ obtida, abrindo a possibilidade de computagc@o também com pontos quanticos

de semicondutores.
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3 Resultados

3.1 TRANSFERENCIA DE ESTADOS EM CADEIAS APERIODICAS

Ao longo da leitura do capitulo anterior vimos o protocolo bdsico da transferéncia
de estados proposto inicialmente, bem como algumas condi¢des para o seu funcionamento
eficaz. Para além disso, € vista também a possibilidade da utilizacao de cadeias de spin para
compartilhamento de emaranhamento quéntico, sua facilitacdo com base na manipulacdo do
espectro de autoenergias da cadeia. Toda a teoria foi embasada com diferentes realizagoes
experimentais de transferéncia de estados, utilizando diversos sistemas de dois niveis como
qubits, atingindo diferentes niveis de sucesso. Ainda, foi mostrado que a transferéncia de estados
pode ocorrer caso as particulas da extremidade apresentem uma energia interna muito menor que
os termos de acoplamento da cadeia. Com base nisso, podemos iniciar este capitulo mostrando
uma das contribui¢des desenvolvidas ao longo do periodo de doutorado.

Como brevemente referido (secdo 1.2), a presencga de desordem de qualquer natureza em
canais prejudica de modo geral a transferéncia de estados. Embora esse fato possa ser contornado
eventualmente [99], a reducdo ao Hamiltoniano efetivo em regime de fraco acoplamento nos per-
mite ignorar ao menos parcialmente os efeitos da desordem apresentando, portanto, uma grande
robustez a estes defeitos. Notavelmente, podemos citar as refs. [100, 101], cuja transferéncia foi
obtida em sistemas que apresentavam diferentes desordens. Uma caracteristica crucial para a
eficdcia do método, entretanto, é que a tal desordem presente no canal permita a existéncia de
estados deslocalizados. Portanto, a ideia de permeou o desenvolvimento do estudo foi avaliar a
qualidade de um canal que pudesse ser desenvolvido fisicamente e estivesse sujeito a defeitos
topoldgicos de natureza similar. Analisemos em mais detalhes o desenvolvimento deste estudo.

Consideremos inicialmente uma cadeia isotropica de spin 1/2 contendo N + 2 elementos,

sujeitos a acdo do Hamiltoniano do tipo XY:

N+2 N+
i i
H=Y) S0-0))+) S(oioh, +aloly) (61)
i=1 =2

Nesse caso, ¢; representa o campo magnético local aplicado aos spins da cadeia, e J; se
refere ao termo de acoplamento entre eles. Podemos explicitar aqui que J; = 1, parai # 1, N +1;

J1 = Jni1 =g << J.Além disso, €; = eyo = W, sendo W um dos parametros do sistema.
Com excecao destes termos, o protocolo € fiel ao que foi explicitado na se¢do 2.1:
inicialmente, temos a cadeia preparada de modo a termos todos os sitios no estado fundamental

com excec¢do do elemento 1, que contém o qubit a ser transferido. Escrito no modo mais geral,
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temos no primeiro sitio o estado |¢), = a|0) + |1). O sistema evolui seguindo a sua dindmica
natural como visto na eq. (15), partindo do estado inicial [¥(0)) = |¢),|0),]0), ., com
0). = [0)5]0)5...]0) y;- O Hamiltoniano (61) satisfaz a igualdade [H,}, o] = 0, fazendo
com que sistema fique restrito ao subespa¢o com apenas uma excitagao.

O objetivo final é, num instante de tempo 7 recuperar o sistema no estado |¥(7)) =
0)10), |#) y4o» de modo a obter a maior fidelidade possivel 2 mensagem. O estado do sistema
em funcdo do tempo e o valor de fidelidade média sobre a esfera de Bloch sdo calculados de

acordo com as eqs. (17) - (22). Na base computacional, o Hamiltoniano é dado por:
H = H, 4+ W(1)1| + [N 4 2)(N +2|) + g(J1X2| + |N + 1XN +2|) + H.c., (62)

com H, = ZNT € 10+ J ZNH |7}j + 1| + H.c. representando os termos da cadeia. O

fraco acoplamento nos permite escrever o Hamiltoniano Efetivo seguindo a eq. (51), ou seja,

he —J'
H.p = 51
I (_ 7 on ) Gb
que dessa vez assumem os valores:
hV:W—g2§jM, v=er (63)
Ek — Wy

e consequentemente, para J':

s (i)

em que teremos e = 1 e r = N + 2. A amplitude de transi¢do entre os niveis € dada pela eq.

(54):

() = 2'52] sin (%) - (54)
comQ=+vVA2+4J2e A =h, —h,.

Dito anteriormente, o protocolo de transferéncia baseado nas oscilacdes de Rabi entre

esses estados € também util na producdo de estados de Bell (eq. (56)). Diferentemente do

protocolo basico da se¢do 2.1 entretanto, a medida de emaranhamento utilizada € a Concorréncia

[102], expressa por:

C(t) = 2| 1(8) fi42(t)]; (65)
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A concorréncia explicitada aqui visa obter uma medida do grau de emaranhamento gerado entre
os estados nas extremidades da cadeia. O leitor atento pode perceber que a eq. (65) nada mais €
do que o resultado obtido na se¢do 2.3, respeitada a condicao do valor mdximo entre zero e um

estado misto maximamente emaranhado. Se nos atentarmos ao fato de que:

fi(t) = /1 = fR(t), (66)

Podemos substituir (64) e (66) em (65) para obter:

C(t) = 4}2(]2 | \/A2 +4.J72 cos <%) sin (%) ‘ . (67)

O campo magnético local dos sitios no interior da cadeia seguem uma série aperiddica

[37,60] que tem a forma:

€; = V cos(2maj”), (68)

paraj =2,3,...,N+1eV > 0,r > 0 e « sendo os parimetros responsaveis por caracterizar
inteiramente as propriedades de localizagdo do canal: para « racional e v inteiro, o sistema
remete ao potencial de Bloch periddico. Um valor irracional de @ e v = 1 leva ao modelo
inicialmente proposto por Harper, ao passo que v > 2, o sistema se torna estatisticamente igual
ao modelo aleatério proposto por Anderson [30,63]. Mantendo « irracional, v < 1e V < 2J,
as condicdes do espectro de energias do canal permitem a obten¢ao de um regime de estados
estendidos que é limitado por dois limites de mobilidade ocorrendo em E. = £(2J — V).
Essa propriedade especifica nos permite de fato a obtencdo de transmissao com alta
qualidade, desde que os elementos envolvidos nessa transmissao se encontrem na regido de
existéncia de estados estendidos. Nessas condigdes, a. € a, das egs. (63) e (64) se encontram
com uma distribuicao praticamente uniforme ao longo do espectro da cadeia, garantindo portanto
que |A| << |J'| e consequentemente obtendo F'(7) =~ 1 e C'(7/2) = 1. Isso pode ser visto dire-
tamente nos resultados apresentados na figura 3, que traz os valores de fidelidade e concorréncia
no tempo 6timo de transferéncia e emaranhamento, respectivamente, para diversos valores de V,
segundo a teoria da perturbacao (eqs. (54) e (66)). Verifica-se a existéncia de uma dada regiao
do espectro em que temos altos valores de fidelidade e concorréncia coincidente com os valores

de E, = £(2J — V).
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Figura 3 — Mdxima Fidelidade Média F'(7) e Concorréncia Média C(7/2) como fungio da
energia local W, calculada no tempo 6timo 7 = /€. ParAmetros: N, v, ma =
100,0.5,0.5e V/J =0.5,1, 1.5.
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Fonte: Autor.

As figuras 4 e 5, obtidas por meio de diagonalizacdo direta do Hamiltoniano inteiro,
trazem os valores de fidelidade e concorréncia maximas, F},,4, € Ciae, cOmo fungdo do parametro
W, para vaérios valores de o, com V fixo (V = 1J) e N = 50,100. A variabilidade dos
parametros, embora possa vir a garantir maior compreensao acerca do fendmeno, levou a escolha
de considerar os valores mdximos ndo sobre o instante de tempo 6timo da transferéncia, mas
em uma grande janela de tempo. De imediato, percebe-se a que as grandezas retratadas estio de
acordo com o predito pela teoria de perturbagdo, para um valor suficientemente pequeno da forca
de acoplamento g. E importante destacar a transferéncia e o emaranhamento mais prejudicados
nos casos em que N = 100; é conveniente diminuir o valor do acoplamento com a cadeia a
fim de evitar possiveis contribui¢cdes de outros modos préximos a W no subespaco formado
pelo emissor e receptor do canal. Adicionalmente, € de se notar que nos casos retratados, o ndo

influencia o comportamento da transferéncia enquanto mantido irracional.
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Figura 4 — Fidelidade méxima F,,,, no intervalo de tempo tJ € [0, 10°] versus energia local W
para N = 50, 100(linhas), v = 0.5 e ma = 0.5, 0.75, 1(colunas). Resultados obtidos
via diagonalizagdo Direta do Hamiltoniano (62).
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Figura 5 — Concorréncia méxima C,,,, no intervalo de tempo t.J € [0, 105} versus energia local

W para N = 50, 100(linhas), v = 0.5 e ma = 0.5,0.75, 1(colunas). Resultados
obtidos via diagonalizac¢do Direta do Hamiltoniano (62).
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As figuras 3 - 5, rednem o principal resultado a ser comunicado - € possivel, portanto,
realizar a transferéncia e o emaranhamento bipartite de estados com alto grau de confiabilidade
em um canal com N + 2 elementos constituintes que apresente aperiodicidade, uma vez que
a energia local dos spins 1 e N + 2, emissor e receptor, esteja préxima ao centro da banda de
energias. Mais especificamente, isso é vélido para W € [—2J + V,2J — V.

Buscando ter outro ponto de vista acerca da influéncia de V' e I sobre a dindmica de
transferéncia, foi retratada a variacdo de F,,,, € C),., em funcdo desses dois pardmetros, obtida
também via diagonalizacdo direta do Hamiltoniano, para v = ma = 0.5 e g = 0.01.J, na figura
6. Como no caso das figuras anteriores, ndo ha transferéncia para |W| > | E.|. Além disso, dado
que a largura da banda de alta fidelidade é teoricamente dada por 2|E,|, é de se esperar que
tal largura seja reduzida linearmente com o aumento de V' até que ndo haja transferéncias para

V > 2J, o que é também confirmado.

Figura 6 — Fidelidade e Concorréncia méximas Fj,q,, Cynae 0O intervalo de tempo t.J € |0, 105]
versus energia local 1 e amplitude de aperiodicidade V' para N = 50, v = 0.5 e

ma = 0.5 e g = 0.01. Resultados obtidos via diagonalizacdo Direta do Hamiltoniano
(62).

Fonte: Autor.

Agora, fixando W = 0, podemos observar o papel de V' e v na transferéncia de estados
utilizando-os como parametros de F},,. € C),... A figura 7 adiante mostra graficamente os resul-
tados obtidos tanto pela teoria de perturbagcdo quanto pela diagonalizacdo direta do Hamiltoniano.
Por diagonalizacao, foram incluidos os resultados para ¢ = 0.1 e ¢ = 0.01.J. Novamente, é
interessante notar a conformidade com [37,60], em que V' > 2.J todos os estados s@o localizados.
Ao contrério do esperado, porém, € visto que a transferéncia continua ocorrendo para valores de

v ligeiramente maiores que 1. Isso € justificivel mediante a verificacdo de diferentes métodos
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Figura 7 — Fidelidade e Concorréncia maximas F},,;, Crae para W = 0 como fungio de V (a,c)
e de v(b,d), com g = 0.01J(circulos) e g = 0.1J(quadrados), N = 100 e mav = 0.1.
Os resultados foram obtidos por meio da diagonalizacao direta do Hamiltoniano (62),
no intervalo de tempo [0, 10°]. A linha acinzentada corresponde aos resultados obtidos
por meio da descrigdo efetiva via perturbacgio de segunda ordem, F'(7) e C(7/2)
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Fonte: Autor.

para se obter o real valor critico de v para transi¢cdo localizagao-deslocalizagao.

E interessante ressaltar por fim que, a transferéncia de estados por meio do fraco aco-
plamento com a cadeia, embora apresente robustez a desordem e defeitos de canal, tem sua
desvantagem a velocidade de transmissdo. Conforme o tempo escala seguindo 7 ~ g~2 e as osci-
lacdes de Rabi ocorrem apenas para valores pequenos de g, é de se esperar que o sistema leve um
longo tempo 7 para atingir seu valor de fidelidade proximo da unidade. A fim de verificar se a rela-
cdo tempo-fidelidade torna a cadeia aperiddica vidvel, foi realizada a comparacao entre a propria
e uma cadeia homogénea, com energias de acoplamento e energias locais uniformes. A escolha
da cadeia homogénea se deu pela demonstracdo de sua performance superior a qualquer outro
protocolo de transferéncia de estados quanticos que opere pelo mesmo intervalo de tempo [48].
Para um canal homogéneo, temos A = 0, J' = ¢? /J e por consequéncia, 7 = w.J/ 2g%. O valor

de fidelidade escala com F = 1 — O(¢?N), o que demanda g << 1/v/N [27].
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Para a realiza¢do da comparacdo entre os canais, € ttil definir a varidvel €2 , tal que:

~  Q
Q= g—;], (69)

o que nos leva a obter 7 = w.J/ ¢2€). Fazendo agora

0J
9= —"7= (70)
VO
obtemos o tempo de transferéncia independente 7,
s
= — 71

que pode entdo ser utilizado para a comparagao.

Figura 8 — Méxima fidelidade média F'(7), obtida por diagonalizacdo direta do Hamiltoniano
(62), para T = 7/.J4?, como fungdo do pardmetro §.Sdo representados vérios valores
de v para V = 0.5,1, 1.5, em comparagdo com o caso uniforme (V' = 0).Nas

simulagdes, g = 6J/\/5, N =100,7ra =0.1e W = 0.
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Na figura 8 estdo retratadas as fidelidades no instante de tempo 7 para diversos valores
de v. Em cada um dos graficos, vemos as simulacdes para os valores de V', em comparagao
com o caso homogéneo (V' = 0, linha sélida). Por ela, € possivel perceber o comportamento
do canal aperiddico que, apesar de exibir simetria, tem efeito comparavel ao canal homogéneo,
embora para alguns valores de v (e principalmente, quanto maior o V), existe a saturacao em
F < 1 mesmo para 6 — 0, que pode ser explicada pela existéncia de valores de A residuais que
ndo sdo desprezdveis. Naturalmente, o valor de F' decai com o aumento de J, adquirindo um
padrao oscilatério conforme os modos do canal passam a interagir em conjunto com o subespaco

formado pelo emissor e receptor.

3.2 TRANSFERENCIA DE ESTADOS EM CADEIAS DE GRAFENO

Obtidos os resultados com relacionados a cadeia aperiddica (ver secdo 3.1 e a ref. [74]),
buscou-se dar algum passo além, utilizando o mesmo protocolo de QST entre spins. A utilizagdao
de estruturas quasiunidimensionais naturais surgiu como ideia comum para os estudos, uma vez
que nao ha a necessidade do uso extensivo de tecnologia para a sua fabricacdo. Nesse contexto,
se destaca a utilizacao do grafeno como um material que apresenta relativa ado¢ao no campo
da informacao quantica, tanto para a realizacdo de algoritmos [55] quanto do ponto de vista
da engenharia, sendo empregado tanto para producdo de qubits diretamente [52] quanto para a
constru¢do de estruturas que de fato abrigardo o qubit [103].

Com isso em mente, os resultados aqui descritos se referem a simulagdo realizada de uma
transferéncia de estados entre duas particulas ligadas as extremidades de uma cadeia formada

pelo corte de uma camada de grafeno, como mostra a figura 9.



53

Figura 9 — Esquematizacao da cadeia utilizada e da regra de indexacao dos sitios. As ligagcdes
em vermelho simbolizam a diferenca de grandeza entre os acoplamentos do emis-
sor/receptor e os sitios do restante da rede.

receiver (r)

sender (s)
M+2

Fonte: Autor.

Como dito anteriormente, foi mantido o protocolo de transferéncia por meio de fraco
acoplamento; portanto, o cerne da transicao permanece 0 mesmo que o visto na se¢do 3.1 e na
secdo 2.4. Para a cadeia de grafeno mostrada na figura 9, o Hamiltoniano pode ser expresso

como H = H,, + H;, onde:

Hep = Z %(1 —o07) + Z J;’] (o70f +a]d)) (72)
1=2 (4.4)
e
w g
Hy = 5(’71 + Yn2) + §(C1,2 + (N+1,N+2)s (73)
ZT,Y,z

paray; = (1 —of) e (;; = ofof + o! o, com o;""* novamente representando as matrizes de
Pauli nas dire¢des x, y, z para o spin 1.

O Hamiltoniano total do sistema atende as condi¢des de transferéncia no regime de fraco
acoplamento, isto é, [H,) .07] = 0e g << J;; (ver se¢des 2.1 e 2.4). Fazendo ¢; = 0 para

1 =1,..., N 4+ 2, podemos reescrever H na base computacional como:

> i |01+ g([1X2] + [N + XN +20) + w([ 1)1 + [N + 2N +2]) + hee.. (74)
(4,3
Neste trabalho, assumimos que as ligagdes entre os atomos de grafeno poderiam possuir

diferentes tamanhos e, consequentemente, tornando o espectro de energia sujeito a uma desordem
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estdtica que segue a forma:

Jij=J(1+&;), (75)

em que &; ; € um numero escolhido aleatoriamente, seguindo uma distribuicdo uniforme no
intervalo [—b, b], onde o valor b denota a amplitude de desordem. Também definimos para os
propositos da simulacdo que J = 1.

Os resultados foram obtidos via diagonalizacdo direta do Hamiltoniano do sistema.
Buscou-se, assim como no caso anterior, manter o registro da amplitude de transi¢do fy2(t) =
| (N + 2|e"**|1) | e 0 seu valor de concorréncia C'(t) = 2f,(t) fx12(t) em relagdo ao tempo.
Dado que a desordem leva o sistema a ter valores 6timos diferentes em instantes diferentes,
buscou-se obter 0 maximo valor médio para uma longa janela temporal [0, 6 x 10°]. Além disso,
para cada resultado foram realizadas médias sobre 50 conjuntos de valores diferentes para &; ;,
utilizando como padrio g = 1072.J,10~1J . Adicionalmente, o valor de N é escolhido de modo
a se obter a formac¢do completa dos anéis, tal que uma cadeia com N sitios serd formada por
N/6 anéis.

Inicialmente, o protocolo foi realizado na auséncia completa de desordem, mantendo
b = 0. A figura 11 mostra, portanto, os valores maximos de fidelidade e concorréncia como
funcdo da energia local das extremidades w, para diferentes valores de NV e g. Observando a
figura, nota-se que o protocolo ocorre para uma grande banda de energias, especialmente para
menores valores de g, como ja esperado. Além disso, o aumento de NV prejudica a qualidade
da transferéncia para ¢ = 0.1J uma vez que, como no caso aperiédico, o aumento de N
traz consigo uma maior quantidade de modos que vem a popular o subespago formado pelos
spins emissor/receptor. Para estes casos, é necessario reduzir ¢ mantendo o sistema o mais

nao-ressonante possivel.
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Figura 10 — Fidelidade maxima F);,, e concorréncia maxima C',, versus energia local dos
sitios emissor e receptor w, para N = 600 na auséncia de desordem (b = 0).
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Figura 11 — Fidelidade maxima F);,, e concorréncia maxima C'y,, versus energia local dos

sitios emissor e receptor w, para N = 300 na auséncia de desordem (b = 0).
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Fonte: Autor.

Resta entdo verificar a variacdo na dindmica para b # 0. as figuras 12 e 13 trazem os
valores maximos de F);,, € Cyq, respectivamente para diferentes valores de amplitude de
desordem, b = 1073.J,1072J,107'J, com ¢ = 1072J,10~'J ¢ N = 600. E fécil ver que a
dinAmica muda dramaticamente, estando seriamente comprometida para b = 1071.J e para
w = =£J nos outros casos. A figura 14 traz em mais detalhes esse decaimento. Nela, estao
graficamente representadas as médias de F;., € Chrqe, como fungdes da amplitude de desordem,
para uma gama de desordens, com energias locais médias aos arredores de w = J e w = 1.35.J,
para comparagdo. Uma explicacdo plausivel para a fisica por trds desse fendmeno pode ser

encontrada por meio da estrutura espectral do canal.
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Figura 12 — Fidelidade maxima F';,, versus energia local dos sitios emissor e receptor w, para
N =600, g/J = 0.01 € 0.1 com amplitudes de desordem b = 1073,1072, 1071
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Fonte: Autor.

Figura 13 — Concorréncia maxima C',, versus energia local dos sitios emissor e receptor w, para
N =600, g/J = 0.01 € 0.1 com amplitudes de desordem b = 1073,1072, 1071,
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Fonte: Autor.

Figura 14 — Valores médios de Fly/., € Chre como fungdo da amplitude de desordem b para
N =600, g/J =0.01 ew = J, w = 1.35J. Médias realizadas sobre 50 conjuntos

de dados.
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Fonte: Autor.
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E possivel demonstrar que, na auséncia de desordem, o canal de grafeno pode ser
aproximado por uma cadeia linear efetiva, com termos de hopping alternados. Essa aproximagao
¢ realizada seguindo o processo de dizimacao padrdo nos sitios constituintes dos anéis. Podemos
exemplificar o procedimento fazendo a dizimagao dos sitios do primeiro anel representado
na figura 9. Sendo v; autofung¢do no sitio ¢, com autovalor correspondente £. O conjunto de

equagoes proveniente do Hamiltoniano € dado por:

Evy = guy + Jus + Juy;
EU3 = JU2+JU5;

Evy = Juy + Jug;

(76)
FEvy = Jug + Jur;
Evg = Juy + Jug;
Ev; = Jus + Jug + gus;
Podemos eliminar os termos vs, v4, U5 € vg, a partir de (76) se percebermos que:
EJ J?
T — y 77
v (EQ_P)szr(EQ_ﬂ)v? (77)
parat = 3,4e
EJ J?
Uj = (E2 — J2)U7 + (E2 — JZ)UQ, (78)
para j = 5, 6. Eliminadas as varidveis, o sistema se reduz portanto a:
EUQ =gu1 + EefoQ + Jeff?)7
(79)

Evr = gug + Eeppvr + Jeppva,
onde E.;; = 2EJ?/(E* — J?) e Jepp = 2J°/(E* — J?). Fazendo esse processo para todos
os anéis da tira, o canal de grafeno € aproximado analiticamente por uma cadeia linear, com
os termos de acoplamento valendo alternadamente J.;r € J. Nessas condigdes, a relagdo de

dispersdo é dada por:

E=FE,+ \/ﬂ b2 4 20 Jegg cos(k), (80)

onde se assume que os autoestados relacionados a um nimero de onda k tipico, cujas amplitudes
ndo desaparecem no caso da cadeia efetiva. O canal real, entretanto, também permite que essas
amplitudes sejam nulas: por exemplo, considerando novamente apenas o primeiro anel da figura

9,em E = J, obtemos o autoestado |E = J) = 1/2[(|3) 4+ |5)) — |4) + |6)], enquanto para
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E = —J, existe o autoestado |F = J) = 1/2[—|3) — |5) — |4) — |6)]; Portanto, hd uma forte
degenerescéncia no sistema, com um estado por célula contribuindo em cada nivel. A densidade

de estados para a cadeia de grafeno pura sera:

1

DOS(E) = {— dx !

7 +0(E+J)+6(E—J) G 31)

Onde k(F) pode ser obtido a partir de (80), com as degenerescéncias em k jd tomadas

™

em conta.

Figura 15 — Comparacio entre a densidade de estados obtida numericamente e seu valor efetivo
(eq. (81), em vermelho) para N = 600e b = 0.1.J
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Fonte: Autor.

Na figura 15, estdo representadas tanto a densidade de energia obtida via diagonalizagdo
direta quanto a obtida analiticamente na eq. (81), para N = 600 e, no caso numérico, b = 0.1.
Conforme a simetria do sistema € quebrada pela desordem, as singularidades obtidas numerica-
mente se tornam 'macias’, assumindo um valor finito. Isso pode ser visto pelo desenvolvimento
de caudas nas bandas de energia e pela mudanca das singularidades em forma de delta por
picos de largura finita. Picos estes que, por sua vez existem devido a degenerescéncia de modos
localizados dentro dos anéis de grafeno, com sua largura sendo proporcional a amplitude de
desordem. E de se notar também que as bandas de energia permitidas 2 cadeia correspondem
a banda de energias para as quais ocorrem emaranhamento e transferéncia de estados entre o

emissor e o receptor.



59

Outra grandeza de interesse utilizada para caracterizar as propriedades espectrais do
canal € conhecida como Razdo de Participagdo. Ela € capaz de nos fornecer uma medida de

como as amplitudes de onda diferem significativamente de zero para uma faixa de energia. E

expressa comao:

> laik]?
P(Ey) = S Jagelt (82)

sendo igual ao ndmero de sitios N quando o canal em estudo for cristalino. Em nosso caso,
portanto, a razao de participacdo mostrard a quantidade de sitios em significativa sobreposi¢ao

com o modo k.

Figura 16 — Valores de participag@o para N = 600,1200e b = 0.1J
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Fonte: Autor.

Na figura 16, estdo representadas as razdes de participacdo para N = 600, 1200, com
amplitude de desordem b = 0.1. Para autoestados reminiscentes da cadeia efetiva alternada, a
razao de participacao permanece grande, da ordem do tamanho da cadeia. Tal comportamento €
importante para a execugao exitosa do protocolo [48]. Nota-se, ainda, o valor préximo de zero
em I = +J, caracterizando modos fortemente localizados em apenas alguns anéis da cadeia.
Isso é capaz de explicar a sensibilidade do procolo a desordem, conforme os spins emissores €

receptores sao sintonizados nestes niveis.
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4 Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

Ao longo desta tese, identificou-se o processo de transferéncia de estados quanticos como
uma das tarefas de maior importancia para o desenvolvimento da drea da Computagdo quantica,
a0 mesmo tempo em que esta figura como um grande gargalo para o avango da tecnologia. A
presenca de defeitos em cadeias, sejam eles origindrios por falhas ou por serem inerentes ao
processo de construcdo, acabam por modificar prejudicialmente a dindmica de transferéncia,
impondo uma dificuldade adicional no desenvolvimento de dispositivos de estado sélido. Das
diferentes técnicas propostas de transferéncia, a transferéncia por meio de oscilacdes de Rabi
aparenta possuir robustez a defeitos, geralmente possuindo altos valores de fidelidade para a
transferéncia de estados.

Contribuindo para a producdo de conhecimento na area, investigamos o processo de
transferéncia de estados quanticos em uma cadeia unidimensional cujos sitios sofrem a ac¢ao
de campos magnéticos locais que seguem uma série aperiddica. Os campos magnéticos podem
induzir um regime de localizag¢do ou deslocalizag¢do a depender dos parametros utilizados. A
transferéncia de estados com grande fidelidade € possivel, desde que se sintonizem as energias
dos spins emissor e receptor com valores proximos do centro da banda de energia, cuja existéncia
de estados estendidos € permitida. O protocolo de comunicacao utilizado também apresenta
a vantagem de produzir estados maximamente emaranhados entre o emissor e receptor. Por
ultimo, é comprovado que a cadeia unidimensional apresenta uma eficicia semelhante ao
modelo uniforme, o que pode ser visto ao se analisar o tradeoff entre velocidade e qualidade de
transferéncia em comparagdo de ambas as cadeias.

No segundo estudo, investigamos a possibilidade do uso de uma cadeia simples de
como canal para executar a transferéncia de estados quanticos. Os termos de hopping presentes
na ligacdo entre os sitios da rede sdo do tipo estdtico desordenados; para cada realizacdo de
protocolo, os termos adotam um valor diferente no intervalo simétrico [J(1 — b), J(1 + b)].
Utilizando novamente o regime de fraco acoplamento, verifica-se que a performance do canal é
satisfatdria, com valores de fidelidade préoximos da unidade. A flutuacdo nas interacdes entre 0s
spins mudam dramaticamente o cendrio, reduzindo a fidelidade aos valores minimos para um
pequeno incremento na amplitude de flutuacdo. O processo de dizimagao padrio foi utilizado para
aproximar a cadeia utilizada para uma cadeia efetiva unidimensional, com termos de hopping
alternados, facilitando assim a obten¢do da relacao de dispersdo e da densidade de estados. As

descontinuidades observadas no modelo ideal e atenuadas com a adi¢do de desordem no sistema
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representam regides de energia com estados localizados, contribuindo fortemente para um valor
de dessintonia entre os spins emissores e receptores, prejudicando assim a transferéncia de
estados. Convém enfatizar a quantidade de spins utilizados na cadeia, bem maior que o padrao
da literatura [20, 48].

Em ambos os casos, espera-se que as contribui¢des auxiliem no desenvolvimento de
dispositivos proprios para a comunicacdo, sobretudo entre diferentes componentes de um mesmo
computador quantico.

A procura pelo desenvolvimento/aperfeicoamento desse tipo de tecnologia € perene,
até mesmo no caso dos computadores convencionais. E a principal perspectiva continuar os
estudos sobre transferéncia de estados nos diversos tipos de rede e protocolos existentes. Novas
simulacdes de outros formatos de grafeno figuram como préximos trabalhos imediatos.

Outro ramo fértil de computagcdo quantica bastante em evidéncia trata do estudo de
caminhadas quanticas discretas. A possibilidade da aplicacdo de diferentes tipos de operadores
de decisao e passo permitem a simulacdo de uma vasta gama de fenomenos observaveis [104—
106] que podem ainda nao ter sido descobertos. Além disso, € visto que todos os cdlculos
realizdveis por um computador quantico podem ser simulados em uma caminhada quéntica em
um grafo criado especificamente para atender a necessidade [107]. E uma perspectiva préxima a
realizacdo e a divulgagdo de trabalhos na drea. Atualmente, pesquisas envolvendo o conceito de
aperiodicidade e caminhadas quanticas se encontra ja em andlise por parte dos pares realizadores
no grupo de pesquisa.

Por fim, cabe destacar um desenvolvimento que parece ser de crucial importincia nao s
para a Computacdo Quantica ou a Fisica em si, mas para as Cié€ncias em geral. A populariza¢ao
de métodos de Ciéncia de Dados, algoritmos de machine learning e inteligéncia artificial como
um todo trouxeram consigo uma mudang¢a de paradigma na producio cientifica em geral. Voltado
para a drea desta tese como um exemplo, a ref. [108] trata da otimizac¢ao do processo de QST por
meio da utilizacao de técnicas de aprendizado com reforco. Portanto, justifica-se o esforco para
o conhecimento desses métodos, que podem visivelmente se traduzir em um enorme beneficio

para a academia num futuro muito préximo.
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We study a quantum-state transfer protocol across a 1D XY spin-1/2 channel featuring on-site magnetic field
distribution following the aperiodic Sarma potential. The scheme is based upon weakly connecting the sender
and receiver to the channel at each end. Our results show that such aperiodicity allows for high-fidelity per-
formance as a band of extended states near the band center is created and the outer parts of the system are

properly tuned with it. We also evaluate the generation of bipartite entanglement shared among the commu-

nicating parties.

1. Introduction

Transmitting quantum states (e.g. a qubit) and generating en-
tanglement at arbitrary distances are essential tasks in quantum net-
works and distributed quantum information processing [1,2]. In this
context, the idea of pre-engineered quantum spin chains as put forward
by Bose in [3] is based on having minimal control over the system
during realization of the protocol so as to avoid decoherence and other
forms of noise. The ke point is to set the network, its coupling patterns,
and local magnetic fields in advance, and then let it evolve following its
own Hamiltonian dynamics (for reviews, cf. [4,5]). Proper initialization
of the system and precise knowledge over the dynamics timescale are
also necessary and that is where one of the major drawbacks comes
about.

Static (e.g. fabrication errors) and/or dynamic fluctuations of the
system parameters may compromise our ability to predict when and
where the quantum state will be at a certain location [6]. Disorder, for
instance, may promote Anderson localization thereby affecting the
performance of the communication protocol [7,8]. While this happens
to be true for one- and twodimensional models with on-site uncorrelated
disorder (for any disorder strength), correlated fluctuations can break
this rule for they are capable of sustaining extended states in some parts
of the spectrum [9]. For instance, it was shown long time ago that long-
range-correlated disorder induces a metal-insulator transition with
sharp mobility edges [10,11]. This was confirmed by experiments
performed on waveguides [12,13]. Quite recently, a single-particle
mobility edge has also been reported [14] on a 1D quasiperiodic optical
lattice thereby setting the ground for further, more demanding physical
implementations.

Overall, although most of the coupling schemes for quantum-state
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transfer (QST) protocols may hold against small amounts of disorder
[15-23], a particular one has been shown to be relatively robust against
it. Weak-coupling models [24,25] happen to hide those imperfections
away as the sender and receiver are perturbatively connected to the
channel. The communicating parties effectively get in touch via the few
channel modes they are mostly tuned with. One particular scenario is
the generation of a reduced two-level (or Rabi-like) dynamics, up to
second-order perturbation theory, between the sender and receiver
with renormalized coupling and on-site energies [25]. Such a class of
systems has also been addressed in the context of, e.g., entanglement
generation [15,26,27] and routing protocols [28].

Recent works have shown that various types of correlated disorder
allows for performance of Rabi-like QST with high fidelities [6,29]. One
of the crucial requirements for the channel is that it features a band of
extended states so as to induce an effective two-level resonance within
the perturbation framework [30]. Therefore, the search for models
displaying coexistence between localized and delocalized states is
paramount. In this work we are to unveil the capability of a XY spin
channel featuring an on-site magnetic field distribution following the
aperiodic slowly varying series introduced by Das Sarma et al. in
[31,32]. This is a special class of deterministic one-dimensional po-
tentials that exhibit mobility edges separating localized and extended
states. Several works have been devoted to study the electronic trans-
port properties in such aperiodic potential [33-43], including the onset
of Bloch oscillations under the action of a uniform external field [35],
topological states, and phase transitions [42,43]. Further, quantum
information measures have been shown to be able to capture the lo-
calization-delocalization transition in these systems [36-39]. However,
the actual capability of entanglement generation and QST protocols
through channels with engineered slowly varying aperiodic modulation
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of an external field are still open issues.

Considering the above, here we investigate the performance of the
standard QST scheme [3] as well as of end-to-end entanglement gen-
eration in the weak-coupling model [24,25]. We find that the channel
aperiodicity allows for high-quality performances for a wide range of
parameters, with a speed-fidelity tradeoff comparable to the uniform
case which is known to be optimal [30]. We relate such figure of merit
with the known localization-delocalization properties of the model.
Moreover, due to the finiteness of the channel, we report a regime
where even though localization would set about in the thermodynamic
limit, QST still succeeds with good fidelity.

2. Hamiltonian model

The system we consider here is a 1D isotropic spin— 1/2 chain
featuring exchange interactions of the XY-type among its N + 2 spins,
as described by the Hamiltonian (7 = 1)

N NHL o

H = E 3(1 - cr,-z) + E E’[aixa,-’ﬁrl + ciyaiﬁl), W
where 6*"* are the Pauli spin operators for a spin residing at the i-th
site, ¢; is the local magnetic field strength, and J; is the spin exchange
coupling strength, henceforth taken to be ; = Jy;1 =g and ;=J=1
else, with g <« J. That is to say the outer spins are weakly connected to
a spin channel with uniform couplings. We also set €] = ey, = W.

The protocol goes as follows [3]. Suppose the first spin (sender) is
prepared in an arbitrary state |¢); = al0); + b|1); — with |0) (1)) de-
noting spin down (up) — with the remaining ones in the ferromagnetic
ground state, what makes the initial state of the whole system
|\P(0)> = |¢>1|0>channel|0>N+23 where |0>channel = |0>2"'|0>N+1~ We then let
it evolve through its natural Hamiltonian dynamics so that at time t we
have [¥(¢)) = e~ H|¥(0)). It is immediate to see that only the ket fea-
turing a single excitation (spin up) will actually contribute to propa-
gation along the chain as the isotropic XY (or just XX) Hamiltonian
preserves the number of excitations. Thus the dynamics is restricted to
the subspace spanned by |i) = [0)1|0),--+|1);---|0)n+2, denoting a single
spin flipped at the i-th site.

At some specific time 7, the ultimate goal is to find
[#¥(7)) = [0)1|0)channet|¢)n+2 (up to a global phase) in order to get the
fidelity E, = (dloy,,|9) as high as possible, with
Pnsz = Th,  N41[P(2))(¥(7)|. A proper function to measure the perfor-
mance of the protocol can be obtained from averaging over every
possible input combination (a, b), that is over the Bloch sphere. It re-
sults in the so-called averaged fidelity [3]

EION + fN+2(l)2,

Fiy=L+ 59

2

@

where f;(f) = |{jle"H1)]is the absolute value of the transition ampli-
tude and its associated phase 9 can generally be ignored by a con-
venient choice of the local magnetic fields (we set cos$ = 1 hereafter).
Note that outcomes of Eq. (2) are within [0.5, 1], only being maximum
when f,,() =1.

At this point it is better to rewrite the system Hamiltonian as

H = Hchannel + W(|1><1| + IN + 2><N + 2|)
+g(I1)2l + IN + 1){N + 2|) + H. c., 3)

on basis {|i)}, with Hepannel = ;V:; GGl + 7 j.i )G + 1] + H. c.. By
coupling the outer (communicating) spins ve%‘f weakly (g < J) to the
channel we expect them to be energetically detached from the rest of
the chain thereby generating their own subspace and behaving like an
effective two-level system. As a matter of fact, using second-order

perturbation theory in g, we can obtain [25]

Hay = ( hy ]eff),

Jet hg 4
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with
hv — _ g2 |av,k |2 ,
z e — W (5)
ar kg i
Tt = —g2 ( — ),
Z e — W 6)

where v € {L, R}, arx = 2lA), ark = (N + 1|Ak), with |1,) and 2j
being, respectively, the eigenstates and eigenvalues of Hepannel-

Once the conditions for generating the above effective two-level
system are set — that is W # 1, V k and g < J — we still need to be
sure whether or not it allows for full, resonant end-to-end Rabi oscil-
lations. Straightforward diagonalization of Hamiltonian (4) yields

sin( ) @

where Q = /A2 + 4J%, with A = hy — hg. The transition amplitude
then reaches its maximum at times t = 7 = nz/Q for odd n and yields to
unit fidelity only when A = 0, leading to 7 = n7z/2|J|. Note that the
transfer time 7 is O (g~2). It is also relevant to highlight that at half of the
QST time, one can obtain a Bell-type entangled state [24]:

|1>1|0>N+2|0>channel
= (1110042 = 10)111)n+2) 0)chaner- ®

2| et |

fi —
nw =2

B

For this reason, here we are also interested in evaluating the con-
currence [44] between the sender and receiver spins which, in the
computational basis, is expressed as

C (1) = 2, (Ofy42 (0, 9

which goes from 0 (no entanglement) to 1 (maximum entanglement).
Using the expressions obtained via perturbation theory, we get

sin(%)‘. (10)

If A =0 then C(¢t) = |sin(Qt)| and maximum entanglement can be
recorded at times ¢t = nr/2(n = 1, 3, ...), as expected.

In the case of asymmetries within the channel, such as in the pre-
sence of an aperiodic magnetic-field distribution, one should expect
A # 0. In other words, these fluctuations become single-site defects in
the effective two-level description [Eq. (4)]. Still, the protocol is bound
to work if we somehow guarantee |A| < |J| at least. It has been shown
that such condition holds even in the presence of disorder as long as it is
of special kinds [6].

Here, we set the local magnetic fields within the channel to follow
an aperiodic series of the form [31,32]

_ 4Jet | ’ 2 2 2 Qt
C(t) = FJA + 4]effCOS (7)

& = Veos(2may?), amn

(j=2,3, ..,N+ 1) where V> 0, v > 0, and a ultimately set the loca-
lization properties of the system. If « is rational and v an integer, one
gets a periodic Bloch potential. For an irrational value of « with v =1,
Harper’s equation is obtained whereas for v > 2 it becomes statistically
equivalent to the random Anderson model. Keeping « irrational, for
0 <v < 1andV < 2J, there is a phase of extended states near the band
center, bounded by two mobility edges located at E. = +(2J — V), se-
parating them from localized states. All states are found to be localized
whenever V > 2J or 1 < v < 2, although the Lyapunov exponent ap-
proaches zero slowly at the band center for the latter [31,32].

3. Results

Those ubiquitous channel properties allow us to perform high-fi-
delity QST as long as we tune the frequency of the outer spins, W, to the
band center to make use of the available extended states. An inspection
in Egs. (5) and (6) tells us that, if a,, and ag) are well distributed
throughout the spectrum — mostly in the vicinity of W given each term
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Fig. 1. Averaged fidelity F (7) and concurrence C (7/2), evaluated for t = 7/Q, obtained via second-order perturbation theory. We set N = 100, v = 0.5, 7zt = 0.5, and
V/J = 0.5, 1, 1.5. Plots indicate that channel modes within [-2J + V, 2J — V] indeed feature an extended character (given v < 1).

in the sum ~(4; — W)~! — meaning that the sum runs over extended
states, it is very likely that |A| < |/, yielding F () ~ 1 and C(z/2) ~ 1.

To see that, in Fig. 1 we plot the fidelity and concurrence against W
using the results obtained via perturbation theory, Egs. (7) and (10). In
order to properly compare those to exact diagonalization of the full
Hamiltonian [Eq. (1)] and as we set a diverse parameter configurations
throughout our analysis, we choose to track the maximum fidelity F.x
and maximum concurrence Cp,, recorded over a wide time window.
For now, that will do the job in telling us whether or not the aperiodic
channel we consider fulfills the requirements for performing Rabi-like
communication protocols. Results are displayed in Figs. 2 and 3 for
various a values and fixed V = 1J. We readily see that it goes as pre-
dicted by perturbation theory (Fig. 1) for small enough g for it

ultimately prevents the excitation to populate the channel during rea-
lization of the protocol. Note that larger channels demands smaller g as
more modes spanned around W may cause further mixing with the
sender/receiver subspace. A significant performance loss is seen in
Figs. 2 and 3 for g = 0.1 upon going from N = 50 to N = 100. Another
detail is that, overall, a does not bring any significant difference as long
as it is kept irrational.

Those figures embody our most representative results for the QST
and entanglement generation protocols. They reveal that when W is set
around the center of the band, faithful quantum communication be-
tween spins 1 and N + 2 is made possible, as told out by the nearly unit
QST fidelity and the high degree of bipartite entanglement shared be-
tween the ends of the chain. This is valid for W e [-2] + V, 2] — V]

1 T T
0,9 09+ 09+
xo,sW xO,S% xO,S%
< < <
g g r E
A~ 0,7 0,7+ 0,7+
0,6 0,6 — 0,6
|
0,5_4 L 0,5_ 1 0,5_4
1 T T 1 1 T T T e T T
En*’ )
[ [ I AR ' B g=0.011
09+ 0,9+ 09+ — g=0.1 1
L L L N =100 |
V=1
0,8+ 0,8+ 0,8 =0.5-
% =t 5 né = ? ?)
wF ol | ef ] |
0,7 — 0,7+ 0,7 |
0,6 - — 0,6 - 0,6 |
0,5 | L 1 L 0,5 | 0,5 | |
-4 -2 0 4 -4 2 -4 2 0 2 4

Fig. 2. Maximum fidelity F., = max{F (¢)} over tJ € [0, 10°] versus W for N = 50, 100, g/J = 0.1, 0.01, V/J =1, v = 0.5, and 7a = 0.5, 0.75, 1 obtained from exact
numerical diagonalization of the full Hamiltonian, Eq. (1). Plots show that high-fidelity QST occurs within the band of extended states as predicted for the aperiodic

channel, i.e, within [-2J + V, 2] — V.
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Fig. 3. Maximum concurrence Cp,x = max{C(t)} over tJ € [0, 10°] versus W for N = 50, 100, g/J = 0.1, 0.01, V/J =1, v = 0.5, and za = 0.5, 0.75, 1 obtained from
exact numerical diagonalization of the full Hamiltonian, Eq. (1). For — 1J < W < 1J the sender (spin 1) and receiver (spin N + 2) share nearly-maximum en-

tanglement thereby corroborating with the results seen in Fig. 2.

XELU:I

Fig. 4. Fya and Cpax over tJ € [0, 10°] versus W and V for N = 100, v = 0.5, g = 0.01J, and 7o = 0.5, obtained via exact numerical diagonalization of Hamiltonian (1).

which is the energy range contaning delocalized states for v <1
[31,32]. Fig. 1 indeed shows that the width of the region in which best-
quality performances are obtained gets narrower upon increasing V. To
provide with another point of view, in Fig. 4 we evaluate both figures of
merit versus W and V for v = 0.5 and g = 0.01J via full exact numerical
diagonalization and confirm that such width decreases linearly.

Now, we fix both F,x and Cp,, to W = 0 and focus on the role of V
and v [cf. Eq. (11)] on the performances in Fig. 5, therein also com-
paring results obtained via perturbation theory and exact numerical
diagonalization of the full spin Hamiltonian. We spot a interesting be-
havior surrounding V =~ 2J above which QST and entanglement

generation begin to fade [see Fig. 5(a) and (c)]. This is again in
agreement with the localization properties of the apperiodic potential
as for V > 27J all eigenstates within the channel are localized [31,32]. In
Fig. 5(b) and (d) we see that v > 1 rules out the possibility of carrying
out faithful quantum communication, a expected feature since v > 1
yields localization throughout the whole spectrum [31,32].

Curiously though, for v slightly greater than 1 we can still observe
relatively good performances. We emphasize that the critical point
v = 1 for the localization-delocalization transition in apperiodic models
was obtained in several works using distinct methods (see e.g. Refs.
[31,32,45,46]) and it is known that the localization length around the
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Fig. 5. Maximum fidelity K, and concurrence Cp,, for fixed W = 0 (a,c) versus V for fixed v = 0.5 and (b,d) versus v for V = 1J. In all plots, N = 100 and et = 0.1
and we display results obtained from exact numerical diagonalization of the full Hamiltonian, [Eq. (1)] for g = 0.01J (blue circles) and g = 0.1 (red squares),
recorded over tJ € [0, 10°], alongside the effective description via second-order perturbation theory (solid gray lines), that is Fy.x = F(7) and Cy.x = C(z/2), with

T = 7/Q, as evaluated from Egs. (7) and (10).

band center (W = 0) is large, covering about 103-10* sites. Therefore,
for v ~ 1 and given that we are dealing with small channels (N = 102)
the localization length is in general larger that N, what promotes re-
latively good outcomes for F.x and Cpax-

So far we have been investigating the performance of the protocols
in a broad time window. In practice, though, one must know in advance
how long it takes, with reasonable precision, to transmit a quantum
state from one point to another or when entanglement will be estab-
lished between two nodes of a quantum network in order to carry on
with the computation (either measuring the state or routing it to
somewhere else).

A major issue with weak-coupling models is that the transfer time
scales as 7~g~2 and so, as the very onset of Rabi-like dynamics requires g
to be rather small, one should expect long times to get a nearly unit
fidelity. It was proved in Ref. [30] that channels with uniform coupling
strengths provide with the optimal speed-fidelity tradeoff given the on-
site energies are also on the same level (¢; = €). This means that the
homogeneous channel outperforms in terms of fidelity when comparing
with any other coupling scheme, both operating with the same QST
time. The homogeneous channel features A = 0, Jz = —g2/J and then
7 = 7iJ/2g* while the fidelity of the transfer scales as F = 1 — O(gN),
what demands g < 1/+/N [24]. In general, one may reduce the transfer
time with cost of compromising fidelity.

We now use the homogeneous channel as a reference and see about
the speed-fidelity tradeoff against the aperiodic channel for various
parameters. Let us first define O = QJ/g?, rendering v = 7J/g*Q. Setting
g=4aJ /\/6 for every channel, the expected transfer time becomes
7 = 7r/J62. Having placed a configuration-independent 7, we are now in
position to evaluate the corresponding fidelities. Results are shown in
Fig. 6 and we readily see that, despite the asymmetry of the channel,
the aperiodic sequence of magnetic fields throughout the chain holds a
performance comparable to that of the homogeneous channel (V = 0;
solid lines), albeit for some values of v and especially for higher V, for it
is seen that the fidelity saturates to values <1 even as § — 0, meaning

— V=0 == v=01----v=03
—-=v=05 v=0.7 ===-- v=0.9
1.0 TS \'CAW‘ T .
IR WA S Y~
0.9t RSN

F (n/J8)

V=15

07 1 1 1 1
0.001 0.02 0.04 0.06 0.08

o

Fig. 6. Input-averaged fidelity F(z) evaluated at T = 7/J8? versus & for several
channel configurations including V' = 0 (homogeneous channel). Curves are
obtained via exact numerical diagonalization of the full Hamiltonian [Eq. (1)]
with g = 5]/\/5, 7w = 0.1, W =0, and N = 100. In most cases the speed-fide-
lity tradeoff for the channel featuring the Sarma aperiodic sequence resembles
that of the homogeneous channel (solid lines), with the fidelity scaling as
F~1-0(8%).
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that there is significant residual A. Such instabilities can also be seen in
Fig. 5(a) and (b). Of course, the fidelities inevitably decay upon in-
creasing § and the characteristic oscillatory pattern is due to fact that
the channel modes are taking part in the dynamics as higher-order in-
teractions among the sender, receiver, and channel are setting up (the
Rabi-like, two-level approximation becomes less reliable) [24,25,30].
Better fidelity outcomes, though, can still be obtained in the vicinity of
the prescribed time 7.

4. Conclusions

We studied a QST protocol through a spin channel featuring an
aperiodic distribution of local magnetic fields, what is able to induce a
localization-delocalization transition when the parameters are suitable.
By weakly attaching two more spins to act as sender and receiver at
each end of the channel we showed that it is still possible for them to
communicate with great fidelity as long as their energies match with
the center of the channel band, wherein extended states are available.
We also found that the channel features speed-fidelity tradeoff com-
parable to its fully homogeneous counterpart [30]. What is more, the
same protocol can be used for creating end-to-end bipartite entangle-
ment.

In general, weak-coupling models are versatile for they are also
useful in a variety of quantum information processing tasks. They can
be used, for instance, for spanning decoherence-free subpaces [47].
Different models and topologies have also been addressed for the sake
of generating long-distance entanglement [48,49,26] with some ex-
periments being carried out along (see, e.g. [50]). Further extensions of
this work may follow in that direction, possibly in view of state-of-the-
art technology [14].
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