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Resumo

Enquanto a area da termodinamico é ha séculos conhecida e estudada, a area da computacao,
mais especificamente da computacao quantica, é recente e sdo muitas as pesquisas feitas
atualmente para se compreender e desenvolver tal area. Apesar da diferenca de idade e de
conceitos que esses ramos da fisica tém, os dois sdo entendidos e expressos por fungoes
e principios fundamentais, tais como energia, entropia, informacao, calor, conceitos de
dissipacao e conservacao, entre muitos outros. Com o avango e desenvolvimento das areas

o entendimento que temos sobre tais assuntos esta sempre se atualizando.

Somente no ultimo século, por exemplo, passamos a relacionar entropia com informacao no
escopo da computacao. Também neste ultimo século que foi desenvolvido por R. Landauer
um principio que relacionava, também na area da computacao, informagao com calor,
este que sempre foi fortemente ligado a area da termodinamica. Assim, foi possivel notar
que haviam interseccoes entre as as areas da computacao e da termodindmica. Com o
passar do tempo, surgiu a computagao quantica, que apesar de nova, ¢ uma area que esta

crescendo rapidamente, principalmente devido ao seu apelo tecnologico.

Neste trabalho, estamos focados na ligacdo que estes ramos possuem, e assim como o
principio de Landauer, focamos nossos estudos em fung¢oes que conectam as duas areas,
usando defini¢oes apropriadas para sistemas quanticos, a fim de aumentar a compreensao
que temos sobre a termodindmica quantica. Através das analises dos resultados obtidos,
fomos capazes de observar comportamentos novos e alguns até contraintuitivos sobre as
dindmicas das fungoes que foram estudas. Um desses comportamentos nos proporcionou
desenvolver um protocolo de reinicializacao de sistemas quanticos, ferramenta esta que é

muito utilizada na computacao.

Palavras-chaves: Mecanica quantica, Termodinamica, Cadeias de qubits, Computacao

quanticas.






Abstract

Thermodynamic has been known and studied for centuries, whereas the field of computing,
more specifically quantum computing, is new and currently a lot of research has being done
to understand and develop this field of physics. Despite the difference in age these branches
have, they are understood and expressed by fundamental functions and principles, such as
energy, entropy, information, heat, concepts of dissipation and conservation, among many
others examples, and the advancement and development of areas allow us to be always

updated.

Just in the last century, for example, we started, in the scope of computing, to relate
entropy with information. Also in this last century it was developed by R. Landauer a
principle that relates information with heat flux, this last one has always been strongly
linked to the area of thermodynamics, and thus it made clear to us the intersection between
the two areas. As time goes by, quantum computing arises and it is growing rapidly, mainly

due to its technological appeal.

In this work, we are focused on the connection between these branches and just as
Landauer’s principle we focus our studies on functions that connect the two areas, using
appropriate definitions for quantum systems, in order to increase our understanding of
quantum thermodynamics. Through the analysis of the results obtained, we were able
to observe new and some even counterintuitive behaviors. One of these ones noticed
allowed us to develop a reset protocol for quantum systems, a tool widely used in quantum

computing.

Keywords: Quantum mechanics, Thermodynamics, Qubit’s chains, Quantum computing.
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Lista de ilustracoes

Representagao do experimento do ‘Demodnio de Maxwell’. Os circulos
azuis representam particulas lentas, enquanto os vermelhos representam

particulas réapidas, estas sao permitidas pelo demdnio a atravessarem

de um lado para o outro da caixa. Retirado de (PESHIN, 2021). . . . .

O motor de Szilard. Inicialmente (a) ha uma tnica particula na caixa,
(b) o ‘demonio’ teria conhecimento sobre a posi¢ao desta particula em
cada instante e quando esta estivesse a direita, ele introduziria uma
parede mével que dividiria a caixa. (c¢) Apds a introducao da parede, é
acoplado um peso a parede e entdo (d) a particula, por expansao livre,

empurra a parede até o final da caixa, realizando trabalho e retornando
para a situagao inicial. Obtido de (MARUYAMA; NORI; VEDRAL,

2000). . ..

No lado esquerdo, temos o sistema quantico inicial composto por um
sistema principal e um reservatério, os quais nao estao correlacionados. O
sistema principal tem uma dimensao no espaco de Hilbert dada por dg e
é descrito pela matriz densidade pg, enquanto o reservatorio térmico tem
uma dimensao no espaco de Hilbert dada por dg, um hamiltoniano Hg
e inicialmente uma matriz densidade pr ~ e ?#%. Apés uma evolucio
unitaria U, o sistema possuirda uma matriz densidade py e o reservatério
evoluira para pf. Todo o sistema (sistema principal e reservatério) é
descrito apos a evolugdo unitaria pela matriz densidade plp. A redugao
da entropia do sistema ¢ definida como AS = S(ps) — S(pY), a variagao
da entropia do reservatério é definida como A = S(p%) — S(pr) € a

variagao de calor do reservatério é definida como AQ = tr{Hgpy| —

tr[Hgrpg]. Figura adaptada da Ref. (REEB; WOLF, 2014). . . . . ..

Topologias para as cadeias de qubits estudadas em nosso trabalho. a)
Cadeia linear aberta com qubit principal no inicio da cadeia. b) Cadeia
linear aberta com qubit principal no meio da cadeia. ¢) Cadeia linear
fechada (cadeia circular). d) Configuragdo central, na qual o qubit

principal é acoplado a N outros qubits. O indice M indica o qubit

principal e o indice QQ; indica o i-ésimo qubit do reservatério. . . . . .

As mesmas topologias apresentadas na Figura 4, mas agora com o
acréscimo de um modo de cavidade - representado pelos circulos amarelos

com o indice f - acoplado ao ultimo qubit do reservatério em cada uma

das configuragoes. . . . . . . ...
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ASy (linha tracejada) indica a variacao da entropia do sistema e AQy
(linha continua) indica a variagao do calor no reservatorio como fungoes
do tempo adimensional gt para a topologia linear com o qubit principal
no comeco da cadeia. Todos os qubits do reservatorio estao no estado
pr = @Y 1|9)x(g|, com N indicado no subindice (ver legenda). Os
estados iniciais do qubit principal sdo, da esquerda para direita: a)
pv = 0.6|g){g| + 0.4]e)(e|. b) par = 0.9|g)(g| + 0.1]e)(e|. Como vemos,
o comportamento qualitativo da entropia e do calor independem do

estado inicial do qubit principal. . . . . . . .. ..o

ASy (linha tracejada) indica a variacao da entropia do sistema e AQy
(linha continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes
do tempo adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit
principal no meio da cadeia. Todos os qubits do reservatério estao no
estado pr = ®@Y_,|g)r{g|, com N indicado no subindice (ver legenda).
Os estados iniciais do qubit principal sao, da esquerda para direita: a)
pu = 0.6]g)(g| + 0.4|e)(e]. b) par = 0.9]g)(g| + 0.1|e)(e|. Novamente,
o comportamento qualitativo da entropia e do calor independem do

estado inicial do qubit principal. . . . . . . . . ..o

ASy (linha tracejada) indica a variacdo da entropia do sistema e AQy
(linha continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes
do tempo adimensional gt para a topologia circular. Todos os qubits
do reservatério estdo no estado pr = @N_|g)x(g|, com N indicado no
subindice (ver legenda). Os estados iniciais do qubit principal sdo, da
esquerda para direita: a) pp = 0.6|g)(g| + 0.4]e){e|. b) par = 0.9|g)(g| +
0.1]e)(e|. Mais uma vez, o comportamento qualitativo da entropia e do

calor independem do estado inicial do qubit principal. . . . . . . . . ..

ASy (linha tracejada) indica a variacao da entropia do sistema e AQy
(linha continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes
do tempo adimensional gt para a topologia central. Todos os qubits do
reservatorio estao no estado pr = @11 |9)x (g, com N indicado no subin-
dice (ver legenda). Os estados iniciais do qubit principal sdo, da esquerda
para direita: a) ppr = 0.6/g)(g| + 0.4]e){e|. b) par = 0.9|g){g| + 0.1|e){e].
Aqui o comportamento qualitativo da entropia e do calor independem do
estado inicial do qubit principal, mas uma diferenca importantante aa-
parece: a taxa de troca de energia entre o qubit principal e o reservatério

é alterada e depende do niimero de qubits do reservatério. . . . . . ..
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Estudo sobre o tempo até a primeira variagdo maxima das fungoes
entropia e calor. a) Variagdo do calor no reservatorio para a cadeia
linear aberta com o qubit principal no inicio da cadeia em funcao do
tempo gt. O sistema estd no estado py; = 0.9|g)(g| + 0.1]e){e| e o
reservatorio no estado pp = ®N_|g)r(g]. A caixa do painel a) mostra a
dinamica para os diferentes reservatérios no tempo em que a primeira
variagdo maxima ocorre. b) O tempo gt,,;, do primeiro minimo da
variacao da entropia do sistema como funcao do niimero N de qubits
no reservatorio para diferentes topologias (ver legenda). Em ambos os
painéis, o sistema estd inicialmente no estado py = 0.6]g)(g| + 0.4]e)(e|.
Todos os qubits do reservatério estdao no estado pp = @, |g)r(g|, com

N sendo os numero de qubits do reservatério. . . . . . . ... ... ..

A variagao de calor do reservatorio AQ (linha continua) e a varia-
¢ao de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungdes do
tempo adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit
principal no inicio da cadeia. O estado do reservatoério ¢ dado por
|U)p = (1/\/_> (@k 1 (Gor— 1®62k)+®k/ (e2k—1 ®g2k))7 sendo N = 2,4
- ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sdo: a) py =
0.2|g)(g| + 0.8|e){e| e b) par = 0.8|g){g| + 0.2]e){e|. . . . . . ... ...

A variagdo de calor do reservatério AQ (linha continua) e a varia-
¢do de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungdes do
tempo adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit
principal no meio da cadeia. O estado do reservatério é dado por
V)R = (1/\/_)( "2 (gok—1 ® ear) + @3 (ean 1®g2k))7 sendo N = 2,4
- ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sdo: a) py =

0.2]g)(g| + 0.8|e)(e| e b) par = 0.8]g)(g| +0.2|e){e|. . . . . . . ... ..

A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variacao
de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fung¢oes do tempo
adimensional gt para a topologia linear fechada. O estado do reservatorio
¢ dado por |V)r = (1/\/_) ( s (gar-1 © eap) + Op ' (eap_1 @ gzk)>,
sendo N = 2,4 - ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sao:

a) py = 0.2|g)(g] + 0.8]e)(e| e b) ppr = 0.8]g){g| + 0.2|e){e|. . . . . ..

A variagao de calor do reservatorio AQ (linha continua) e a variagao
de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungées do tempo
adimensional gt para a conﬁguragéo central. O estado do reservatério
¢ dado por |¥)r = (1/\/_) ( DLy (goro1 @ ear) + @3 (ear1 @ g2k)),
sendo N = 2,4 - ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sao:

a) pu = 0.2[g)(g| + 0.8]e){e| e b) ppr = 0.8]g) (9| + 0.2|e){e|. . . . . ..
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A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variacao
de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo
adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit princi-

pal no inicio da cadeia. O vetor de estado inicial é dado por |U) =
-1

Norm (pg|g>sis ® |€)res + Pel€)sis ® |g>7’es>a com Norm = (w/pﬁ + pi) ,
onde temos que p, e p. sao, respectivamente, as amplitudes de pro-
babilidades (aqui assumidas reais por simplicidade) relacionadas a
populacao do estado fundamental (|g)ss) e do estado excitado (]e)ss)
do qubit principal. Os estados referentes ao reservatorio sao dados por
|9)res = @N_11g)k € |€)res = @_]€)r, com N = 2,4 - ver legenda. As
populagoes dos estados do qubit principal sdo: a) p, = 0.33 e p. = 0.67
eb)p,=055ep. =035 . . . ...

A variacao de calor do reservatorio AQ (linha continua) e a variagao
de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungdes do tempo
adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit princi-

pal no meio da cadeia. O vetor de estado inicial é dado por |¥V) =
-1

Norm (pg|9>sis ® |€)res + Del€)sis @ ’g>7«es>7 com Norm = <\/p§ + pi) )
onde temos que p, e p. sao, respectivamente, as amplitudes de pro-
babilidades (aqui assumidas reais por simplicidade) relacionadas a
populagao do estado fundamental (|g)s;s) e do estado excitado (|e)s;s)
do qubit principal. Os estados referentes ao reservatério sao dados por
|D)res = @119V € |€)res = @p_;|€)k, com N = 2,4 - ver legenda. As
populagoes dos estados do qubit principal sao: a) p, = 0.33 e p. = 0.67
eb)p,=055ep. =035 . . ..

A variagdo de calor do reservatério AQ (linha continua) e a varia-
¢ao de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungdes do

tempo adimensional gt para a topologia fechada. O vetor de estado

inicial é dado por |¥) = Norm | py|g)sis ® |€)res + Pel€)sis & ]g)ms>, com
-1
Norm = <‘ /P + p2> , onde temos que p, e p. sdo, respectivamente,
as amplitudes de probabilidades (aqui assumidas reais por simplicidade)
relacionadas a populagdo do estado fundamental (|g)4s) e do estado
excitado (]e)ss) do qubit principal. Os estados referentes ao reservatério
sa0 dados por |g)res = @N_1[g)k € |€)res = @0, |€)r, com N =2 4 - ver
legenda. As populagoes dos estados do qubit principal sao: a) p, = 0.33
epe=067eb)p,=055ep. =035 . ... ... L.
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A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variacao
de entropia do sistema AS (linha tracejada) como fung¢oes do tempo

adimensional gt para a configuragao central. O vetor de estado ini-

Cial é dado por |\II> = Norm pg|g>sis ® |6>7‘es + pe|€>sis ® |g>res>a com
-1
Norm = (, /pf] + p?) , onde temos que p, e p. sao, respectivamente,
as amplitudes de probabilidades (aqui assumidas reais por simplicidade)
relacionadas a populagdo do estado fundamental (|g)ss) e do estado
excitado (|e)ss) do qubit principal. Os estados referentes ao reservatério
sao dados por [g)res = Q@p_q|9)k € [€)res = Rp_q]€)r, com N = 2,4 - ver
legenda. As populacoes dos estados do qubit principal sdo: a) p, = 0.33
ep.e=0.67eb)p,=055ep. =035 . ... ... ...

Estudo sobre o principio de Landauer. A variacao da entropia do sistema,
ASyg (linhas tracejadas azuis), a variacao de calor no reservatério, AQg
(linhas sélidas vermelhas), e a temperatura do reservatério vezes sua
variacao de calor, SAQg (linhas pontilhadas pretas), como fungées do
tempo adimensional gt. O sistema estd inicialmente no estado dado por

pm = 0.5]g)(g| + 0.5|e) (e, o qubit do reservatério esta no estado: a)
pr = 0.1|g)(g| +0.9le)(e| e b) pr = 0.9|g)(g| + 0.1]e)(e|. . . . . .. ..

Protocolo de reinicializagao. A populacao do estado fundamental do
sistema em funcao do tempo adimensional gt. O sistema esta inicial-
mente no estado dado por py; = |e)({e|, o qubit do reservatério estd no
estado pr = |g){(g| e 0o modo da cavidade com dissipagao  se encontra
inicialmente no estado pp = |0)(0|, que representa o estado fundamental
do campo EM. No painel a) fixamos a constante de acoplamento entre
o reservatorio em A = 1g e no painel b) em A\ = 5¢g para diferentes taxas

de dissipacao - ver legenda. . . . . .. ... ... L.

A dindmica da populacao do estado fundamental do sistema em fungao
do tempo adimensional gt para os valores otimizados de A e k - ver
legenda. O sistema estd inicialmente no estado dado por pas = |e){el, o
qubit do reservatério estd no estado pr = |g){g| e 0o modo da cavidade
com dissipagao k se encontra inicialmente no estado pr = 0)(0], que

representa o estado fundamental do campo EM. . . . . . ... ... L.

Protocolo de reinicializagao desenvolvido por pesquisadores da IBM
(EGGER et al., 2018). Qubit de dois niveis, |E) e |G) sendo, respec-
tivamente, estado excitado e estado fundamental, com frequéncia de
transicao d,. O nivel auxiliar f estd acoplado a uma cavidade, que possui

uma taxa de dissipacao k. . . . . . . ... oo
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Protocolo de reinicializagao desenvolvido em (EGGER et al., 2018).

A populagao do estado fundamental do sistema em funcao do tempo
adimensional gt. O sistema esta inicialmente no estado dado por py; =
|E)(E| (seguindo as defini¢des do esquema na Fig. 22) e o modo da
cavidade com dissipacao  se encontra inicialmente no estado pr = [0)(0],
que representa o estado fundamental do campo EM. No painel a fixamos

a constante de acoplamento entre o reservatério em A = 1g e no painel

b em A\ = 5g para diferentes taxas de dissipacao - ver legenda. . . . . .

Protocolo de reinicializacao IBM. A dinamica da populacao do estado
fundamental do sistema em funcao do tempo adimensional gt para os
valores otimizados de A e k - ver legenda. O sistema estd inicialmente
no estado dado por py; = |E)(E| (seguindo as defini¢oes do esquema na
Fig. 22) e 0 modo da cavidade com dissipagao k se encontra inicialmente

no estado pr = |0)(0], que representa o estado fundamental do campo

EM.

Estudo sobre o tempo até a primeira variacao maxima da funcao calor.
Variacao do calor no reservatorio para a cadeia linear aberta com o
qubit principal no meio da cadeia. O sistema estd no estado py; =
0.9g){g| +0.1|e){e| e o reservatdrio no estado pr = @1_,|g)x(g|, com N
indicado no subindice - ver legenda. A caixa mostra a dinamica para os

diferentes reservatorios no tempo em que a primeira variagdo maxima

OCOITEC. . . . . o o v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Estudo sobre o tempo até a primeira variacao maxima da funcao calor.
Variacao do calor no reservatério para a cadeia linear fechada. O sistema
estd no estado pyr = 0.9]g)(g| + 0.1|e)(e| e o reservatério no estado
pr = @1_1|g9)1{g], com N indicado no subindice - ver legenda. A caixa

mostra a dindmica para os diferentes reservatorios no tempo em que a

primeira variagdo maxima oCcorre. . . . . . . . ... ... L.
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1 Introducao

O principio de Landauer foi desenvolvido pelo fisico alemao Rolf Landauer em
1961 enquanto este estudava processos irreversiveis em computagao (LANDAUER, 1961).
Embora este principio nao tenha sido desenvolvido para explicar fendmenos térmicos, ele é
capaz de explicar um paradoxo criado por J. C. Maxwell, demonio de Maxwell (LEFF,
1990; SHENKER, 2004).

O deménio de Maxwell (MAXWELL, 2009) é um experimento mental que consiste
em uma caixa dividida ao meio. As metades estdo em equilibrio entre si, mas em cada uma
delas existem particulas lentas e rapidas, representadas pelas esferas azuis e vermelhas,
respectivamente, na Fig. 1. Além disso, na parede que divide a caixa ao meio, existe um
porta que é controlada por um ‘ser diminuto’!, como foi nomeado por Maxwell, quem
tem a capacidade de saber o tipo de molécula que se aproxima dessa porta, ou seja, ele é
capaz de saber se a molécula é rapida ou lenta, e que abre essa porta para a passagem de

moléculas se estas forem rapidas.

X > 4
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Figura 1 — Representagao do experimento do ‘Demoénio de Maxwell. Os circulos azuis
representam particulas lentas, enquanto os vermelhos representam particulas

rapidas, estas sao permitidas pelo demonio a atravessarem de um lado para o
outro da caixa. Retirado de (PESHIN, 2021).

Ao elaborar o experimento descrito acima, Maxwell pensava ter criado um método
que iria contra o enunciado da segunda lei da termodinamica, pois, em tese, ao longo de
todo o experimento a entropia diminuia, uma vez que inicialmente, o sistema todo estava
em equilibrio termodindmico. Entao se houvesse uma evolugao do sistema a entropia final

seria sempre menor que a inicial, ja que o estado de equilibrio ¢ o estado de maior entropia.

Em 1929, Led6 Szilard idealizou um método que permitiria, teoricamente, converter
informagao em trabalho, seguindo um processo semelhante ao pensado por Maxwell

(SZILARD, 1964). No processo pensado por Szilard, o sistema possuia o mesmo conceito

1 Lord Kelvin foi quem introduziu o termo ‘demonio’ e muitos cientistas optaram por adotar o termo.

Neste trabalho também optaremos por este termo, por ser mais comum.
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que o experimento de Maxwell, que era conhecer as informacoes do seu sistema. No motor
de Szilard, mostrado na Fig. 2, havia inicialmente uma tinica molécula dentro do recipiente
e em seguida era colocada uma parede, que dividia o recipiente ao meio, na qual estava
acoplado um peso. Esta parede era introduzida por um demoénio que tinha o conhecimento
de onde a particula se encontrava, se estava a direita ou a esquerda do recipiente. Sabendo
disso, ele inseria a parede no recipiente quando a particula estivesse a direita e assim esta
particula empurraria a parede para a esquerda por expansao livre, ja que nao haveria mais
nada dentro do recipiente, e esse deslocamento da parede realizaria trabalho. Ou seja, a
informacao, que no experimento de Maxwell seria a respeito da velocidade da particula,
seria agora sobre a posi¢do da mesma, e sabendo essa informacgao seria possivel realizar
trabalho. Em 2010, um grupo de pesquisadores realizou um experimento baseado no motor

de Szildrd e comprovou sua hipotese, ou seja, que é possivel converter informacoes em

trabalho (TOYABE et al., 2010).

Figura 2 — O motor de Szilard. Inicialmente (a) ha uma unica particula na caixa, (b) o
‘demonio’ teria conhecimento sobre a posicao desta particula em cada instante e
quando esta estivesse a direita, ele introduziria uma parede moével que dividiria
a caixa. (c¢) Apéds a introducao da parede, é acoplado um peso a parede e
entdao (d) a particula, por expansao livre, empurra a parede até o final da
caixa, realizando trabalho e retornando para a situacao inicial. Obtido de

(MARUYAMA; NORI; VEDRAL, 2009).

Landauer, durante sua vida, dedicou seu tempo a fenémenos relacionados a compu-
tacao classica, desde estudos sobre resultados mais praticos, como processos computacionais
(LANDAUER, 1991), até reflexdes a respeito de conceitos fundamentais como a natureza
da informacao (LANDAUER, 1996), e em 1961 desenvolveu o principio que ganharia o seu

nome (LANDAUER, 1961), que posteriormente seria relacionado ao demonio de Maxwell.

Este principio, em sua primeira formulagao, foi elaborado considerando fenémenos
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irreversiveis, como apagamento de informacao, e afirmava que ao se apagar um bit de
informacao, ocorreria uma diminui¢ao natural da ordem de k1n 2 na fungao de entropia,
sendo k a constante de Boltzmann. Essa diminuicao seria compensada pelo calor liberado
pelo sistema a sua vizinhanga, de forma que o calor recebido pelo reservatério seria sempre
igual ou maior que a temperatura que o sistema se encontra vezes o médulo da diminuicao

da entropia do sistema. Matematicamente,

AQp > TAS, (L1)

onde T' é a temperatura do sistema e o subindice S(R) indica as grandezas do sistema

(reservatoério).

Usando este novo resultado, Charles Bennett foi capaz de explicar o experimento
projetado por Maxwell ha mais de um século. A interpretacao dada por Bennett foi que
o ‘demonio’, ao medir a velocidade da molécula para saber se ela era rapida ou nao, e
assim decidir se abriria ou nao a porta, modifica o sistema, ja que a propria medigao é
um processo irreversivel. Desta forma, de acordo com o principio de Landauer, sempre
que o demonio realiza uma medicao, ele adiciona uma quantidade de entropia no sistema
equivalente a k [n2, de modo que uma variacao negativa da entropia quando uma molécula
passasse pela porta seria compensado pelo aumento da entropia devido a cada medicao
realizada anteriormente pelo deménio (BENNETT, 1982). Entao, a ideia que Bennett teve,
de incluir o ‘demo6nio’ nas analises e recalcular as variacoes, foi decisiva para solucionar o

problema.

Porém foi Léon Brillouin que chegou primeiro a solucao correta do paradoxo de
Maxwell, quando ele provou exatamente que a diminuicao da entropia devido a selecao de
uma molécula seria superada pela entropia gerada no processo de selegao das moléculas
rapidas e lentas (BRILLOUIN, 1951). O fato de Bennett explicar esse resultado utilizando
o principio de Landauer proporcionou uma reflexao sobre a abrangéncia desse principio,
que apesar de ter sido elaborado para a ciéncia da computacao, era capaz de explicar um

problema que lidava com fundamentos da termodinamica.

Passado mais de meio século da descoberta de Landauer em 1961, em 2014, David
Reeb e Michael Wolf demonstraram a versao quantica do principio de Landauer (REEB;
WOLF, 2014), um trabalho no qual eles derivaram a versao quantica da Eq. (1.1). Mais
recentemente, foi demonstrada a vantagem das simulagdes usando sistemas quanticos frente
aos classicos (KING et al., 2021), portanto estudar aspectos do principio de Landauer em
sistemas quanticos pode ser importante para se conhecer os limites tecnolégicos que se
podem alcancar. Em particular, para usar sistemas quanticos na realizagao de calculos
e simulagoes quanticas, deve-se ser capaz de reiniciar os sistemas e simuladores e para
isso alguma quantidade de energia (calor) deve ser empregada, assim o estudo sobre o

apagamento de informacgoes de qubits é outro dos objetivos do presente trabalho.
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2 Motivacao e Objetivos

O principio de Landauer para sistemas quanticos é importante para o desenvolvi-
mento de novas tecnologias quanticas, uma vez que relaciona a entropia a funcao calor e,
consequentemente, relaciona a informagao contida em um sistema com as trocas energéti-
cas que nele ocorrem. Por exemplo, as tecnologias quanticas de segunda geracao lidam
com a manipulacao de informagoes quanticas, como fazem os computadores quanticos.
Em particular, a reinicializagdo de qubits, conhecido na literatura através dos resetting
protocols, ¢ uma tarefa importante, pois é necessario executa-la rapidamente para permitir
um reprocessamento rapido de informagoes. Quanto mais rapido for esse apagamento, mais
calculos podem ser feitos e é essa nova perspectiva que os estudos mais recentes dessa area
abordam, como em (MAGNARD et al., 2018) e (EGGER et al., 2018). Este tltimo é um
estudo experimental que usa um nivel auxiliar para reinicializar um qubit utilizando o
protocolo desenvolvido por pesquisadores da IBM, que é, de modo geral, simples de ser
implementado, pois necessita apenas do acoplamento de um nivel auxiliar a um modo
de campo eletromagnético. Em geral, os protocolos de apagamento lidam com taxas de

dissipacao para levar o sistema de volta aos seus estados iniciais previamente definidos.

Desde 1985, quando David Deutsch demonstrou que seria possivel existir um
computador quantico universal (QUANTUM. .., 1985) e com a recente demonstragao da
superioridade de tecnologias quanticas frente as classicas como citado em (ARUTE et
al., 2019), muitas pesquisas estao sendo feitas em busca da viabilizagdo de computadores
quanticos e também de todos os processos inerentes a um computador. Com isso novos
sistemas e conceitos tém sido estudados, o que gerou uma ampliagdo nos meios de se
realizar computacao. Dentre as maneiras de se elaborar um computador quantico estao a
utilizacdo de qubits supercondutores (JAVADI-ABHARI; NATION; GAMBETTA, 2019;
SHNIRMAN; SCH6N; HERMON, 1997; AVERIN, 1998; KJAERGAARD et al., 2020),
armadilha de fons aprisionados (CIRAC; ZOLLER, 2000; BRUZEWICZ et al., 2019),
sistemas com pontos quanticos (LOSS; DIVINCENZO, 1998) e spins eletronicos (PLA
et al., 2012), para citar alguns dos métodos conhecidos. Além dos diferentes sistemas
possiveis de serem utilizados para se produzir um computador quantico, ainda existem
diferentes métodos de programacao, isto ¢, como os calculos e simulagoes serao executados
no computador. Existem dois métodos de programagao, um deles é através da computacao
quantica adiabatica (ALBASH; LIDAR, 2018) e o outro é por meio de portas logicas
(HIDARY, 2019), que ainda pode utilizar variaveis discretas (NIELSEN; CHUANG, 2009)
ou varidveis continuas (BRAUNSTEIN; LOOCK, 2005), e ja foi demonstrado que estes dois
modelos sao semelhantes, ou seja, apesar de utilizarem processos diferentes, o resultado
obtido independe do modelo de programacao (AHARONOV et al., 2008; MIZEL; LIDAR;
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MITCHELL, 2007).

2.1 Objetivos.

Diante do exposto acima selecionamos alguns objetivos que nos ajudarao a entender

melhor como fungoes caracteristicas do principio de Landauer se comportam em dinamicas

envolvendo sistemas quanticos finitos. Para isso decidimos estudar:

1. A dinadmica das grandezas fisicas que compoe o principio de Landauer em cadeias

finitas de qubits, onde os qubits sao acoplados de forma ressonante apenas com seus
primeiros vizinhos. Um dos qubits da cadeia serd denominado como o qubit principal,
enquanto os outros serao considerados como um reservatorio finito para o primeiro.
Estudaremos como a dinamica do qubit principal se comporta quando acoplada a
diferentes tipos de reservatorios finitos. Para tanto, consideraremos trés diferentes
topologias e diferentes niimeros de qubits no reservatério: i) cadeia linear aberta; ii)
cadeia linear fechada; e iii) cadeia central. Queremos comparar os resultados para
essas topologias e diferentes niimeros de qubits no reservatorio para investigar como

ocorre a transferéncia de informacao e energia ao longo da cadeia de qubits.

A influéncia das correlagoes nas dindmicas para as variagoes da entropia e do calor.
Mantendo os estudos com diferentes topologias, analisaremos dois casos. Primeiro,
consideraremos correlagoes quanticas entre os qubits do reservatério - lembre-se de
que as cadeias serdo compostas por um qubit principal (sistema) mais N qubits
(reservatério). Em segundo lugar, todos os qubits serao correlacionados. Embora o
principio de Landauer para estados correlacionados ainda nao tenha sido demonstrado,
vamos estudar numericamente como as grandezas fisicas que o caracterizam tém

suas dinamicas alteradas com a presenca de correlagoes.

Protocolos de reinicializagao de um sistema. Uma vez que investigaremos a dinamica
da entropia devido ao principio de Landauer, nos parece ser um passo logico, elaborar e
comparar maneiras de reinicializar os sistemas que estudamos - tal como desenvolvido
em (EGGER et al., 2018), onde foram utilizados um qubit e um nivel auxiliar - e,
assim, tentaremos aqui encontrar uma maneira mais rapida ou mais econémica, no
sentido de custo energético, para se redefinir o estado de um sistema quantico. Assim,
nosso ultimo objetivo, passa a ser o estudo dos processo de reinicializagao do sistema,
que sera uma aplicagao referente ao que foi estudado nos objetivos anteriores desse
trabalho.
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3 Fundamentacao teodrica

Nesta secao, primeiramente introduziremos o principio classico de Landauer, que
fornece a variacao de entropia necessaria para apagar um bit de informacado. Em seguida,
apresentaremos a derivacao do principio de Landauer para sistemas quanticos, em particular

para um determinado sistema quantico rodeado por um reservatério com dimensao finita.

3.1 O formalismo classico.

O principio de Landauer conecta a variacao da entropia de um sistema com o
fluxo de calor para o reservatério, como discutiremos a seguir. Em 1961, R. Landauer
analisou um conjunto estatistico de bits, isto ¢, um estado de mistura de bits nos estados
0 ou 1, e aplicou uma operacao irreversivel que leva cada bit ao estado final 1. Duas
observacoes devem ser feitas: Primeiro, como o conjunto estd em uma mistura estatistica,
isso significa que cada bit tem a mesma probabilidade de estar no estado 0 ou 1. Isso
também significa que é impossivel saber o estado de qualquer bit. A segunda observagao é
sobre a operacao logica usada: Seu carater irreversivel vem do fato de que nao é possivel
criar uma operacgao reversivel para levar o bit do estado final 1 ao seu estado inicial, uma

vez que nao conhecemos este estado.

Comecando com a definicado de entropia S = kIn {2, com () sendo o niimero de
microestados acessiveis do sistema e k a constante de Boltzmann, e visto que cada bit
tem dois microestados acessiveis (0 ou 1), temos que, para N bits, a entropia inicial do
sistema é S; = NklIn 2. Depois de fazer a operagao de apagamento, cada bit no conjunto
terd apenas um estado acessivel, o estado 1, entao a entropia final serd Sy = k1In <1N ) =0,
o que é esperado, ja que sabemos que o estado de qualquer qubit serd 1, o que significa

que nao ha informacoes que possam ser extraidas do sistema.

A variagao de entropia devido a operagao de apagamento ¢ AS = Sy —5; = —kIn2
por bit. Landauer entdo percebeu que todo o sistema (conjunto de bits e seu reservatério)
nao pode perder entropia, entao ele concluiu que a diminui¢ao da entropia deveria aparecer
como calor no reservatorio, de modo que o calor cedido ao reservatorio tivesse um minimo

de kT'In 2, sendo T a temperatura do conjunto térmico inicial de bits.

Desde a descoberta de Landauer, a mecanica quantica e a ciéncia da computacao
avangaram muito, mas apenas recentemente dois fisicos foram capazes de demonstrar
a versao quantica do principio de Landauer. Em 2014, David Reeb e Michael M. Wolf
mostraram o resultado SAQ > AS também para sistemas quanticos (REEB; WOLF,

2014), que sera derivado na préxima segao.
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3.2 O formalismo quantico.

A seguir, seguiremos a demonstracao da versao quantica do principio de Landauer

dada por (REEB; WOLF, 2014), usando os pardmetros e as defini¢oes do esquema da Fig.

3.
Estado inicial Estado final p
— s , 5
Sistema % ps i AS = S(ps)—S(p%)
U S —————
- e ; AQ = tr[H plg|—tr[H pg)
Reservatorio ¢ = ir pr~ e Pl ! ; D
““““““““ A= Slpr)—Sipr)

hamiltoniano H = Hp 3 = inverso da

temperatura

Figura 3 — No lado esquerdo, temos o sistema quantico inicial composto por um sistema

principal e um reservatério, os quais nao estao correlacionados. O sistema
principal tem uma dimensao no espaco de Hilbert dada por dg e é descrito
pela matriz densidade pg, enquanto o reservatorio térmico tem uma dimensao
no espago de Hilbert dada por dg, um hamiltoniano Hg e inicialmente uma
matriz densidade pp ~ e #fR. Apés uma evolucdo unitdria U, o sistema
possuira uma matriz densidade ply e o reservatério evoluird para p’. Todo o
sistema (sistema principal e reservatério) é descrito apds a evolugao unitéria
pela matriz densidade plyp. A reducdo da entropia do sistema ¢ definida como
AS = S(ps) — S(ps), a variacao da entropia do reservatério é definida como
A = S(pl) — S(pr) e a variacdo de calor do reservatério é definida como
AQ = tr[Hgrpy| — tr[Hgpg). Figura adaptada da Ref. (REEB; WOLF, 2014).

Analisando a Fig. 3, percebe-se que existe um estado inicial sem correlagdes entre o

sistema e o reservatorio. Por enquanto, consideramos um reservatorio que esta inicialmente
no estado térmico definido pela matriz densidade pr = (e_BHR) / Z,onde Z = tr {e‘ﬁHR}

é a fungdo de particao do reservatorio. A seguir, permitimos que o sistema e o reservatorio

evoluam sob a evolugao unitaria U, de modo que o estado final do sistema-reservatorio se

torne plsp = UpspUT. Entdo, usando a definigio de variagio da entropia do sistema, AS,

podemos derivar o resultado SAQ > AS como segue:

Demonstracao:

AS = S(ps) — S(4ls)

—S(ps) — S(ols) + (S<p's> ~ S(ps) + S(0) S<p3>) - (S<p's> ~ S(ps) + S(oly) - S(pR>)

— S(oly) — S(pr) — (swg) T S(0ly) - S(ps) s<pR>).

Usando as relagoes ps @ p, = psg € psr = UpsrUT, nds temos:
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AS = S(ply) - Slpr) (smg) T (o) - s<p'RS>>.

O termo S(ps) + S(pr) — S(Prs) = 1(S": R') é a informag¢do mitua entre os estados

finais de S’ e R/, entao:

AS = S(pr) —S(pr) — I(S": R'). (3.1)
Agora, olhando apenas o termo —S(pg), e fazendo uso de S = —tr(pln p), nés temos:
—S(pr) =tr (pR In <fﬂ;R})) = tr (PR [ —BHr —ZIn (tr <65HR)>D
tr|e PHR
= —ﬁtr(HRpR) —1In (tr [e_ﬁHRDtr (pRI), (3.2)

sendo Z a matriz identidade de dimensao apropriada. Usando o resultado da Eq. (3.2) na

Eq. (3.1), nds obtemos:
AS = S(pp) = Btr(Hppr) — In (tr [e—BHRD —I(S': R
= (o) e (o) = n (1| e=a] ) (st () = o (o)) = 165" )
= S(op) + 0 (ot = pn) ) = (o0 |e=2] ) = (tugt) — 165" )
= —tr(prIn ) + BAQ —In (tr [e_BHR] ) tr(ppT) +tr (m (e-ﬁHR> p}%) —I(S": R"))

= BAQ = I(S": R) — tr(ppln ply) + tr (P’R In {BHRD

tr [e_BHR}

=BAQ —I(S": R) —tr (p'R In p'R) +tr (p'R In pR>. (3.3)

Os dois ultimos termos na Eq. (3.3) sao nomeados como a entropia relativa, D(A||B), tal

que:
AS = BAQ — I(S': R') — D(pyl|pr).
Finalmente temos entao:

BAQ = AS+1(S": R') + D(pgllpr)- (3.4)
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A informagcao mutua, I(A : B), e a entropia relativa, D(C||D), sdo sempre maiores ou
iguais a zero para qualquer combinacao de estados, de modo que a relagdo SAQ > AS
fica comprovada pra sistemas quanticos finitos inicialmente sem correlagoes entre o

sistema principal e o reservatorio térmico, concluindo a demonstracao.

Mostramos, seguindo (REEB; WOLF, 2014), a ‘versao quantica’ do principio de
Landauer. Se olharmos para a Eq. (3.4) podemos ver a relacao de igualdade, sabendo
exatamente qual serd o calor liberado pelo sistema, o que significa que podemos saber
o custo energético para fazer algum céalculo ou reinicializar o sistema utilizando um
sistema quéntico que satisfaca as condigoes citadas acima. Mas, infelizmente, o resultado
depende da informacao mutua e da entropia relativa, que nao sao faceis de se medir.
Entao novamente seguindo (REEB; WOLF, 2014), é possivel derivar o principio apenas
em funcao da variacdo da entropia do sistema e da dimensao do reservatério, que sao
quantidades e parametros mais faceis de se medir experimentalmente. No entanto, ha um
custo a se pagar por isso, que é o surgimento de uma desigualdade. O novo resultado para
o principio de Landuaer provado na Ref. (REEB; WOLF, 2014) é entao

AQAS+ 2(A5)° (3.5)

n’(d—1)+4’

onde d é a dimensao do espaco de Hilbert do reservatéorio. A demonstragao completa da
Eq. (3.5) pode ser encontrada de forma detalhada nas referéncias (REEB; WOLF, 2014) e
(REEB; WOLF, 2015), referéncias estas que se complementam na demonstracao e trazem
uma discussao mais ampla sobre a fisica matematica aplicada no calculo, bem como

reflexoes sobre os limites e as implicagoes que certas condi¢oes consideradas inicialmente

acarretam.
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4 Modelos estudados

Nesta se¢do, descreveremos o sistema fisico que investigamos e como podemos
resolver sua dinamica. Inicialmente, estudaremos o caso ideal, no qual tratamos de um
sistema fechado, composto por um qubit principal acoplado a N outros qubits, que
funcionam como reservatorio para o principal. As propriedades do conjunto sistema mais
reservatorio sao obtidas resolvendo a equacao de Schrodinger. Em seguida, investigamos o
processo de reinicializacao de um computador quantico. Para tanto, devemos considerar um
sistema auxiliar para extrair energia do qubit principal. Isso pode ser facilmente descrito
considerando sistemas quanticos abertos, introduzindo a equagao mestra para lidar com a

dissipacao do sistema auxiliar.

4.1 O caso ideal

Uma vez que temos uma maneira simples de relacionar o calor e a entropia, dada
pela Eq. (3.5), podemos estudar a dindmica dessas quantidades para entender melhor
o principio de Landuaer. Comegamos analisando tais func¢oes para diferentes estados
iniciais do sistema e dos reservatérios com diferentes topologias, ou seja, serao alterados

os formatos e os tamanhos dos reservatorios em cada caso.

Vamos comecgar mostrando os casos que estudaremos aqui. Vamos considerar uma
cadeia composta por um qubit principal, que nesse trabalho seré considerado como sendo o
nosso sistema, mais N qubits, que funcionam como reservatério, descrito inicialmente pelo
estado térmico pr = @11 pk , com pr = (Pylg)r{g| + P.le)r(e]), sendo P, (P.) a populagao
do estado de fundamental (excitado) do k-ésimo qubit do reservatério. Os qubits sdo
acoplados em ressonancia apenas com os primeiros vizinhos e, por hora, consideramos que
nao ha correlagao entre quaisquer qubits. Estudamos quatro cadeias topologicas diferentes,

que sao:
a) Cadeia linear com o qubit principal fixado no inicio;
b) Cadeia linear com qubit principal no meio da cadeia;

c¢) Cadeia linear fechada (circular), onde o tltimo qubit é acoplado ao primeiro

(que definiremos, sem perda de generalidade, como sendo o qubit principal);

d) Cadeia central, onde cada qubit do reservatério é acoplado apenas ao qubit

principal.

As cadeias lineares, apesar das diferentes condi¢oes de contorno, obedecem ao
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seguinte hamiltoniano (consideraremos i = 1 ao longo deste trabalho, por simplicidade)

N
Hyp, = (Zgaio”l) + h.c., (4.1)

onde g ¢ a forca de acoplamento entre os qubits em ressonéncia e o', (¢'.) é o operador
de levantamento (abaixamento) de Pauli para o i-ésimo qubit. O hamiltoniano da cadeia
circular possui o termo adicional gaf ol + h.c., que descreve a interacdo entre o tltimo

e o primeiro qubits.

Finalmente, o hamiltoniano da cadeia central é escrito como

N+1
Hc = gaf( > O'i> + h.c., (4.2)

=M
aqui o superindice M refere-se ao qubit principal (M de ‘main’; isto é, principal em inglés).

Vale ressaltar que ambos os Hamiltonianos estao na representacao de interagao.

O estado inicial de todo o sistema (qubit principal mais os qubits do reservatorio)
¢ descrito por p = p,, ® pg, onde p, € a matriz densidade do sistema e pp a matriz
densidade do reservatorio, conforme definido acima. Para calcular a entropia do qubit

principal, empregamos as seguintes defini¢oes:
pA = trB[pABL (43&)

S(p) = —tr(pin(p)). (4.3b)

As trés condigoes de contorno aplicadas no caso linear sdo: (a) cadeia linear com
o qubit principal no inicio da cadeia, (b) o qubit principal no meio da cadeia linear
aberta e (c¢) uma cadeia linear fechada, que tem o tltimo qubit acoplado ao primeiro. A
ultima configuragao (d) refere-se a topologia central, onde o qubit principal é diretamente
acoplado a N outros qubits individuais. Na Fig. 4 ilustramos esquematicamente todas

essas configuragoes.

4.2 O caso dissipativo

Nesta se¢ao, descrevemos o caso dissipativo, onde consideramos um sistema auxiliar
(um modo de uma cavidade dissipativa) acoplado ao reservatério, que serd usado para

apagar a informagao do qubit principal.

Os hamiltonianos que governam os casos dissipativos possuem um termo adicional

aos demais hamiltonianos apresentados anteriormente para cada caso, que surge devido a
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Figura 4 — Topologias para as cadeias de qubits estudadas em nosso trabalho. a) Cadeia
linear aberta com qubit principal no inicio da cadeia. b) Cadeia linear aberta
com qubit principal no meio da cadeia. ¢) Cadeia linear fechada (cadeia circular).
d) Configuragio central, na qual o qubit principal é acoplado a N outros qubits.
O indice M indica o qubit principal e o indice Q; indica o i-ésimo qubit do
reservatorio.

interacao entre o modo dissipativo de uma cavidade e o i-ésimo qubit de cada cadeia. Este
termo adicional é dado por
Hiy = Mo’ ® a+ h.c., (4.4)

sendo a (a') o operador de aniquilacio (criacdo) para o modo de cavidade e A a constante
de acoplamento entre o i-ésimo qubit e a cavidade. Na Fig. 5 mostramos os quatro casos
ja citados, mas agora com o acréscimo do acoplamento do modo cavidade (neste trabalho
considera-se que o ultimo qubit do reservatério esta acoplado ao modo cavidade, conforme
ilustrado na Fig. 5. E preciso ressaltar ainda que, no caso da cadeia central, para um
apagamento mais rapido da informacao, todos os qubits do reservatério sao acoplados a

um modo do campo eletromagnético (EM).

4.3 Meétodos

Para estudar os trés primeiros objetivos deste trabalho, tratamos os casos sem
dissipacdo, uma vez que a energia de todo o sistema é conservada. Para isso, resolvemos a

equacao de Schrodinger dependente do tempo dada por:

L0
zﬁa]\D(t» = H|VU(t)), (4.5)
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a) .——— Q1 -— Q2 -—- Q3 -—— Q4 —— QN —— f
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Figura 5 — As mesmas topologias apresentadas na Figura 4, mas agora com o acréscimo
de um modo de cavidade - representado pelos circulos amarelos com o indice f
- acoplado ao ultimo qubit do reservatério em cada uma das configuracoes.

onde o hamiltoniano H refere-se a cada um dos casos citados acima, referentes ao sistema
completo, isto é, qubit principal mais reservatorio, e |W(t)) é o vetor de estado também
referente a todo o conjunto. Para o nosso estudo numérico, comecamos escrevendo a
representacao matricial para os hamiltonianos e, em seguida, as rotinas computacionais
usadas para resolver as equagoes diferenciais via integragao. Portanto, na préxima secao

serao apresentados os resultados a respeito dos casos ideais.

Para os casos em que ha efeitos dissipativos, resolveremos a seguinte equacao
mestra: )
dp 1

o = 7 A+ Lp), (4.6)

com L(p) = % (2apaJr —afap — pa%), onde p é a matriz de densidade de todo o sistema e
K é a taxa de dissipagdo do modo da cavidade. A Eq. (4.6) pode ser derivada formalmente
levando-se em conta a interagao entre o modo da cavidade e um conjunto gigantesco de
osciladores harmonicos (reservatorio infinito), levando-se em consideragdo que o acopla-
mento entre o modo e o reservatério é muito fraco e que nao hé efeitos de meméria (isto
é, que o sistema é Markoviano). Além disso, esta equacao mestra é valida apenas para
acoplamentos fracos qubit-cavidade e qubit-qubit (quando comparados com a energia livre
dos qubits e do modo cavidade), que é o nosso caso. Para estudar o papel dos efeitos das

correlagoes no principio de Landauer, consideraremos dois casos, a) apenas os N qubits
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(nosso reservatério) correlacionados e b) todos os qubits (qubit principal e os qubits do
reservatorio) correlacionados. Para isso, vamos considerar os estados desta dindmica como

um estado semelhante ao de dois qubits correlacionados, dados por

) = N (pilg1) @ [ea) + palgs) @ Jen)), (4.7)

-1
onde a normalizacao Norm é definida como Norm = (\/ P37+ p%) , e g; (e;) é o estado

fundamental (excitado) do i-ésimo qubit, com i = 1,2. Para obter os resultados, como dito
anteriormente, sera feito um estudo numeérico onde resolveremos as Eq’s (4.5) e (4.6) pelo
software Python, utilizando um pacote de operagoes e métodos voltados para problemas
de dptica quantica chamado QuTip (JOHANSSON; NATION; NORI, 2012; JOHANSSON;
NATION; NORI, 2013).
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5 Resultados e Discussoes: Reservatoérios Fi-

nitos e Dinamicas sem Dissipacao

Agora que ja foram apresentados os objetivos do nosso estudo, bem como a teoria
e o método que usaremos neste trabalho, podemos iniciar a apresentagao dos resultados
obtidos. Nosso objetivo ao longo destes dois anos foi analisar como a informacao era
transferida ao longo de uma cadeia finita ou infinita e para isso consideramos diversas
situacoes, como diferentes topologias de reservatorio, bem como diferentes estados iniciais,
justamente a fim de descobrir como essas mudancas influenciariam na dindmica das cadeias.
Por fim, fomos capazes de encontrar certos padroes, conforme seré citado neste capitulo,
que nos ajudaram a desenvolver uma aplicacdo do nosso estudo, que é um protocolo de
apagamento de informacao que serd mostrado e discutido no final do trabalho. Por isso,
além de apresentar os resultados obtidos referentes a dissipagao de informacao, vamos
explicar quais foram os padroes que observamos, que sao focados na maxima variagao de
informacao no sistema e que serao relacionados no final do trabalho com a aplicacao aqui

desenvolvida.

5.1 O caso ideal.

Comecaremos tratando o primeiro objetivo do trabalho, que consiste basicamente
em analisar as duas fungoes que compode o principio de Landauer para sistemas quénticos,
que sao a entropia do sistema e o calor do reservatério, partindo do caso ideal - quando a
energia total do sistema é conservada. Para isso, foram estudadas varias configuracoes e
varios estados iniciais, e serao apresentados aqui os resultados que sintetizam as informagoes

obtidas dessas inimeras analises.

Nas Figs. 6 a 9 apresentamos os graficos do calor e da entropia em fun¢ao do
tempo (gt) para N =2 e N = 4 para as diferentes topologias estudadas. Podemos ver que
estamos realmente lidando com um sistema fechado - ressaltando que nesse caso, sistema
se refere ao qubit principal mais o reservatorio - pois quando olhamos para as curvas da
variagao do calor (linhas continuas) vemos que o maximo que ela atinge é a energia que
o sistema principal possuia inicialmente, uma vez que fixamos o reservatorio no estado
fundamental (quando o reservatério ndo estd no seu estado fundamental, o valor méximo
para as suas variagoes de calor estd sujeito a diferenca de energia entre os estados do
sistema e do reservatorio). Isso se justifica pelo fato de que, por estarmos em um regime
sem dissipagoes, toda a energia do sistema vai para o reservatério, e, ocasionalmente, ela

retornara para o sistema, com esse ciclo se repetindo infinitas vezes por ser tratar de um



40 Capitulo 5. Resultados e Discussées: Reservatorios Finitos e Dindmicas sem Dissipagio

caso ideal. Um comportamento semelhante e igualmente justificado ocorre quando olhamos
para as curvas da entropia (linhas tracejadas). Vemos também, em uma anélise qualitativa
para cada topologia, que a dinamica dessas duas func¢oes nao depende do estado inicial
dos qubits, em outras palavras, fixadas uma topologia e a dimensao do reservatoério, os
pontos de méximo e minimo das fung¢oes variam pois dependem do estado inicial dos
qubits, porém a dinamica das fung¢oes nao é alterada, isto é, o tempo necessario para a
dindmica atingir esses valores extremos é o mesmo. De forma mais simples, imagine que as
curvas dessas funcoes fossem imagens com diversas ‘escalas’ ou com ‘tamanhos’ diferentes,
essas escalas estariam relacionadas com os estados iniciais dos qubits, porém as imagens

seriam semelhantes (esse comportamento parece ocorrer nas Figs. 6, 7 e 8).

Outro resultado a ser investigado mais detalhadamente é a impressao de que os
primeiros maximos, ou seja, a variagao maxima, para ambos os tipos de linhas, ocorrem
ao mesmo tempo para as topologias das Figs. 6, 7 e 8, que sdo, respectivamente, referentes
as topologias linear aberta com o qubit principal no inicio da cadeia, linear aberta com o
qubit principal no meio da cadeia e a circular, independentemente do estado inicial dos
qubits. Nos graficos para a cadeia central, Fig. 9, vemos que os picos acontecem mais
cedo para N’s maiores, entao inferimos que o tempo do primeiro pico depende apenas do
numero de primeiros vizinhos ligados ao qubit principal, ou seja, quanto maior o niimero

de primeiros vizinhos, mais rdpido a energia e a informagao fluem para fora do qubit

principal.
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Figura 6 — ASy (linha tracejada) indica a variagdo da entropia do sistema e AQy (linha
continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes do tempo
adimensional gt para a topologia linear com o qubit principal no comeco da
cadeia. Todos os qubits do reservatério estdo no estado pp = @N_,|g)x(g], com N
indicado no subindice (ver legenda). Os estados iniciais do qubit principal sdo, da
esquerda para direita: a) pyr = 0.6|g)(g|+0.4|e)(e|. b) par = 0.9]g)(g|+0.1]e){e|.
Como vemos, o comportamento qualitativo da entropia e do calor independem
do estado inicial do qubit principal.

Para analisarmos melhor essa impressao citada no paragrafo anterior, elaboramos
a Fig. 10. No primeiro painel da figura temos as dindmicas da variagao do calor para

diferentes tamanhos de reservatorio usando a topologia mais simples, conforme detalhado
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Figura 7 — ASy (linha tracejada) indica a variacdo da entropia do sistema e AQy (linha

continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes do tempo
adimensional gt para a topologia linear aberta com o qubit principal no meio da
cadeia. Todos os qubits do reservatério estao no estado pr = @4_,|9)x{g|, com N
indicado no subindice (ver legenda). Os estados iniciais do qubit principal sdo, da
esquerda para direita: a) ppr = 0.6]g) (g|+0.4|e)(e|. b) par = 0.9]g)(g|+0.1]e) e].
Novamente, o comportamento qualitativo da entropia e do calor independem
do estado inicial do qubit principal.
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Figura 8 — ASy (linha tracejada) indica a variagdo da entropia do sistema e AQy (li-

nha continua) indica a variagdo do calor no reservatério como fungoes do
tempo adimensional gt para a topologia circular. Todos os qubits do reser-
vatério estdo no estado pr = @ |9)x(g], com N indicado no subindice (ver
legenda). Os estados iniciais do qubit principal sdo, da esquerda para direita:
a) pa = 0.6]g)(g| + 0.4|e)(e|. b) par = 0.9]g)(g| + 0.1]e){e|. Mais uma vez, o
comportamento qualitativo da entropia e do calor independem do estado inicial
do qubit principal.

na legenda. Na caixa da figura é possivel ver o comportamento que ja haviamos notado,

no qual podemos ver que o caso com apenas um qubit no reservatorio é o que atinge o

primeiro maximo mais rapidamente. J& nas configuragoes com trés e quatro qubits no

reservatorio, esse ponto de maximo ocorre no mesmo tempo e que na configuragado com dois

qubits no reservatério, embora pareca seguir esse comportamento, ela na verdade atinge a

sua variagdo méaxima um pouco depois dos casos citados anteriormente (comportamentos

semelhantes foram também analisados e verificados para as demais topologias e podem ser

vistos no Apéndice A). Isso nos motivou a elaborar o gréfico do painel seguinte, no qual
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Figura 9 — ASy (linha tracejada) indica a variacao da entropia do sistema e AQy (linha
continua) indica a variagao do calor no reservatério como fungoes do tempo
adimensional gt para a topologia central. Todos os qubits do reservatorio estao
no estado pr = ®4_,]9)x{g|, com N indicado no subindice (ver legenda). Os
estados iniciais do qubit principal sdo, da esquerda para direita: a) py =
0.6]g)(g| + 0.4le)(e|. b) pnmr = 0.9]g)(g| + 0.1]e){e|]. Aqui o comportamento
qualitativo da entropia e do calor independem do estado inicial do qubit
principal, mas uma diferenca importantante aaparece: a taxa de troca de
energia entre o qubit principal e o reservatorio é alterada e depende do ntimero
de qubits do reservatorio.

plotamos o tempo em que ocorre o primeiro extremo das variacoes da entropia do sistema
e do calor do reservatério em fungdo do niimero de qubits no reservatorio para cada uma

das topologias - ver descri¢ao da figura para mais detalhes.

Olhando para a Fig 10 b) podemos notar que para as duas topologias lineares e
a topologia circular, a partir de um certo N, o tempo adimensional gt,,;, passa a ser o
mesmo independentemente do tamanho do reservatoério, o que nos levou a acreditar que
o tempo até o extremo s6 dependia do niimero de primeiros vizinhos, e a curva obtida
para a configuracao central comprova nossa hipétese, uma vez que o nesta topologia este
tempo vai diminuindo conforme o niimero de qubits N no reservatorio vai aumentando.
Outro fato observado no gréafico que corrobora a dependéncia apenas com os primeiros
vizinhos é o fato dos pontos da cadeia circular serem os mesmo em todos os casos que
a configuragao linear com o qubit principal no meio da cadeia - com exce¢ao do caso
para N = 2, que apesar dos tempos serem diferentes ainda sao préoximos - o que mostra
que o que influencia na dinamica é o nimero de primeiros vizinhos e nao o arranjo dos
qubits do reservatério. Uma segunda observagao que merece destaque é o fato de que em
todas as topologias, excluindo a configuracdo central, o menor tempo foi obtido com o
menor reservatorio possivel, o que é uma vantagem do ponto de vista experimental por se

tratarem das configuragdes mais simples de serem implementadas.

Pode-se notar que, embora nao esteja diretamente ligado ao objetivo que aqui
estudamos, usamos uma parte consideravel do texto desenvolvido neste comeco de capitulo

com o intuito de estudar o comportamento das fung¢oes entropia e calor até atingirem a
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Figura 10 — Estudo sobre o tempo até a primeira variagdo maxima das fungbes entropia e
calor. a) Variacao do calor no reservatério para a cadeia linear aberta com o
qubit principal no inicio da cadeia em funcao do tempo gt. O sistema esta no
estado pyr = 0.9]g){(g| + 0.1]e)(e| e o reservatério no estado pr = @41 |9)x(g|-
A caixa do painel a) mostra a dindmica para os diferentes reservatérios no
tempo em que a primeira variagdo méaxima ocorre. b) O tempo gt,,;;, do
primeiro minimo da variacao da entropia do sistema como func¢ao do ntimero
N de qubits no reservatério para diferentes topologias (ver legenda). Em ambos
os painéis, o sistema estd inicialmente no estado py; = 0.6|g)(g| + 0.4]e){e|.
Todos os qubits do reservatério estdo no estado pr = @ |9)x(g|, com N
sendo os nimero de qubits do reservatorio.

sua maxima variacdo. A motivagao para tal fato ficara clara ao longo do trabalho quando
formos tratar detalhadamente a aplicagdo desenvolvida, porém como estamos interessados
na dindmica das variagoes, esse resultado por si s6 ja é digno de ser apresentado, pois
contém informacoes que sao contraintuitivas - como o fato de que, na topologia linear com
o qubit principal no inicio da cadeia, o tempo até o primeiro extremos das fungoes ¢ maior

para dois qubits no reservatorio do que para um ou treés.
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5.2 O efeito das correlacoes

Iniciaremos agora o estudo com sistemas correlacionados. Para isso, vamos con-
siderar dois casos, como ja anunciado no objetivo 2 da subse¢ao 2.1, que sao, primeiro,
cadeias de qubits nas quais os qubits do reservatorio estao correlacionados, e na sequéncia,

o segundo caso, onde todos os qubits estando correlacionados.

5.2.1 CorrelacGes entre os qubits do reservatério

Comegando entao com o primeiro caso, para estudar a mudanca de comportamento
acarretada pelas correlacoes no reservatorio, utilizaremos uma metodologia similar aquela
do comeco do capitulo, quando apresentamos os primeiros resultados. Iremos estudar
a dindmica das fungoes AS e AQ), que sao, respectivamente, a variacao de entropia do
sistema e a variagao do calor no reservatério, para as quatro topologias que ja nos sao
familiares e com reservatorios de dimensoes diferentes. A fim de comparar os resultados,
vamos manter sempre que possivel, o mesmo estado inicial tanto do sistema quanto do
reservatéorio. Por uma questao didatica, faremos uma analise a respeito dos resultados
analisando todos os graficos juntos a fim de comparacgao, pois acreditamos que dessa

maneira a mensagem sera passada de forma mais clara.

0.3 0.2
0.1
0.2 0.0
-0.1

0.1
-0.2
0.0 -0.3

0 2 4 6 8 10

a b

gt

Figura 11 — A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de entropia
do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional gt para
a topologia linear aberta com o qubit principal no inicio da cadeia. O estado do
reservatério é dado por |¥) g = 21/\/5) <®ivﬁ (g2k—1 ®egk)+®g/2(egk_1 ®ggk)>,
sendo N = 2,4 - ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sdo: a)
par = 0.2[g)(g] + 0.8le){e| e b) par = 0.8[g)(g] + 0.2]e){e].

Nas Figs. 11 a 14 apresentamos os graficos do calor e da entropia em funcao
do tempo (gt) para N = 2 e N = 4 para as diferentes topologias estudadas. Se nos
concentrarmos nas curvas para o calor - continuas - veremos que nao parece existir, em
um primeiro momento, um padrao para os valores possiveis que a variacao do calor pode
alcancar, principalmente se excluirmos a primeira topologia da anélise. E possivel perceber
que as variagoes maximas para os reservatorios com apenas dois qubits ¢ maior do que

para os reservatorios com 4 qubits (excluindo-se a Fig. 11 dessa andlise). Isso vai contra
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Figura 12 — A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de entropia
do sistema AS (linha tracejada) como fungées do tempo adimensional gt para
a topologia linear aberta com o qubit principal no meio da cadeia. O estado do
reservatério é dado por |¥) g = (1/\/58 (®£]/2 (921 ®62k)+®fﬁ(e2k,1 ®g2k)),
sendo N = 2,4 - ver legenda. Os estados iniciais do qubit principal sdo: a)
par = 0.21g) (gl + 0.8]e) (e] e b) par = 0.81g) (g] +0.2le}e].
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Figura 13 — A variagdo de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de
entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungées do tempo adimensional
gt para a topologla hnear fechada. O estado do reservatério é dado por
U g = (1/\/_)(®k 1 (9211 ® eap) —|—®k/ (e2k_1 ®ggk)), sendo N = 2,4 - ver
legenda. Os estados iniciais do qubit principal sdo: a) pyr = 0.2|g)(g]|+0.8|e) (€]
e b) par = 0.8]g)(g| + 0.2]e)(e].

ao que tinhamos nos casos anteriores, nos quais nao haviam correlacoes, onde pensavamos
que esses valores extremos para as variagoes do calor eram definidos diretamente pelos
estados inicias dos qubits. Porém, com um olhar mais cuidadoso sobre a Fig. 8 - que diz
respeito a topologia circular - é possivel notar nos dois painéis que ja existia uma diferenca
entre os maximos dos diferentes reservatérios para as duas condigoes inciais, ou seja, ha
uma influéncia, mesmo que em uma escala menor, da topologia e da dimensao escolhidas.
Agora, nos casos com correlagao, a existéncia de tal influéncia se tornou mais evidente.
Isso nos mostra, entao, que teriamos que considerar também, além dos estados iniciais dos
componentes da cadeia, a topologia com a qual estamos trabalhando, o que colocaria um
grau de dificuldade a mais em uma analise tedrica, pois teriamos que resolver de fato a

dindmica para todo o sistema, ja que no caso com correlacoes a expectativa que alguém



46 Capitulo 5. Resultados e Discussées: Reservatorios Finitos e Dindmicas sem Dissipagio

0.2
A SEARYE RAAY A ANKe | I" LA YRR
'\I\I\’\I\I\,\I_
0.0 ) \ A \ W
— N>
AS,
-0.2 — 10,
- = AS,
-0.4 \
-0.6
b 0 2 4 6 8 10
gt

Figura 14 — A variagdo de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de
entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional
gt para a configuragao central. O estado do reservatério é dado por |V)p =

(1/\/5) <®kaﬁ (gor—1® ear) —|—®f€v/2(€2k_1 ®ggk)>, sendo N = 2,4 - ver legenda.
Os estados iniciais do qubit principal sdo: a) py = 0.2|g){g| + 0.8|e)(e| e b)
par = 0.8]g) (gl + 0.2[e) {e].

poderia ter sobre como se daria a dinamica é facilmente quebrada, vide os resultados
anteriores para a variagao do calor no reservatorio. Este comportamento foi verificado
principalmente quando trabalhamos com reservatérios que possuem dois qubits, entao
trataremos do estudo dessa situacao em trabalhos futuros para tentar entender melhor a

dinamica desse caso especifico.

5.2.2 CorrelacGes entre todos os componentes de uma cadeia

Agora vamos iniciar os estudos considerando correlagoes entre o sistema e o
reservatério. Como verificamos anteriormente, as dindmicas das func¢oes analisadas sao
influenciadas pelas topologias de cada reservatorio, e isso ficou evidenciado nos casos em
que o estado do reservatorio era um estado de qubits correlacionados, por isso esperamos
que esse comportamento seja valido nesta subsecao ja que também lidamos com correlagoes.
Sendo assim, tentaremos aqui encontrar semelhancas ou diferencas com o caso anterior, na
tentativa de entender melhor como o papel das correlagdes na evolugao do sistema, bem
como a sua importancia. Neste sentido, procederemos como anteriormente, apresentando
os resultados e em seguida buscaremos explica-los comparando-os e analisando-os juntos.
E importante citar que, para construir os graficos seguintes, escolhemos os estados iniciais
de modo que a energia do qubit principal fosse préoxima aquelas dos casos anteriores, a fim

de facilitar a comparagao entre os casos com correlagoes.

Nas Figs. 15 a 18 apresentamos os graficos do calor e da entropia em fungao do
tempo (gt) para N = 2 e N = 4 para as diferentes topologias estudadas. Nos casos
dessa segao, é possivel notar comportamentos ja observados em casos anteriores, por
exemplo, nota-se que a variagdo de calor do reservatério volta a depender principalmente

da populagao do estado excitado do qubit principal. Como pode ser observado nas figuras,
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Figura 15 — A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de entropia
do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional gt para
a topologia linear aberta com o qubit principal no inicio da cadeia. O vetor
de estado inicial é dado por |¥) = Norm | py|g)sis @ |€)res + Pe|€)sis ® |g>res>,

-1

com Norm = (,/p?] + p?) , onde temos que p, e p. sao, respectivamente,
as amplitudes de probabilidades (aqui assumidas reais por simplicidade)
relacionadas a populagdo do estado fundamental (|g)s;s) e do estado excitado
(le)sis) do qubit principal. Os estados referentes ao reservatério sao dados
POr |G)res = Q0 1g)k € |€)res = RN |e)r, com N = 2,4 - ver legenda. As
populagoes dos estados do qubit principal sao: a) p, = 0.33 e p. = 0.67 e b)
pg = 0.55 e p. = 0.35.

a variagao do calor (linhas continuas) fica limitada pela energia contida no estado excitado
do conjunto - uma vez que definimos a energia do estado fundamental como sendo zero.
Isso é contrario ao comportamento que tinhamos para o calor do reservatério no caso
anterior que envolvia correlagées somente no reservatorio, onde essa variagao parecia ser
influenciada pela topologia usada, mas entra em concordancia com os casos sem correlagoes
nos quais a variacao dessa funcao dependia da diferenca entre as energias iniciais do

sistema e do reservatorio.

Agora, analisando a variagdo da entropia do sistema (linhas tracejadas), temos que
ela apresenta um comportamento nao visto nos casos anteriores, que é a forte dependéncia
com a topologia e com a dimensao dos reservatérios. Se olharmos nas Figs. 16, 17 e 18,
podemos notar de forma mais evidente que, em cada um desses graficos, independente do
estado inicial, a variacao da entropia muda muito a depender da dimensao do reservatorio,
ou seja, quantos qubits compoe o reservatorio. Este comportamento é similar ao da variagao
do calor no reservatério quando havia a presenca de correlagoes somente no reservatorio.
Acreditamos que isso deve-se ao fato de que o sistema agora possui correlacao, de forma
que isso interfira drasticamente na evolucao de suas fungoes, como visto para a entropia, ou
seja, vemos que as correlagbes aumentam a influéncia da topologia sobre a parte da cadeia
que possui correlacao. Nos casos sem correlacoes vimos que a dinamica era fortemente

dependente dos os estados iniciais dos qubits, pois davam a diferenca de energia entre o
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Figura 16 — A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de entropia
do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional gt para
a topologia linear aberta com o qubit principal no meio da cadeia. O vetor
de estado inicial é dado por |¥) = Norm | py|g)sis ® |€)res + Pe|€)sis ® |g>r65>,

-1

com Norm = (,/pg + pﬁ) , onde temos que p, e p. sao, respectivamente,
as amplitudes de probabilidades (aqui assumidas reais por simplicidade)
relacionadas a populagdo do estado fundamental (|g)s;s) e do estado excitado
(le)sis) do qubit principal. Os estados referentes ao reservatério sao dados
POr |@)res = @019k € |€)res = RN |€)x, com N = 2.4 - ver legenda. As
populagoes dos estados do qubit principal sao: a) p, = 0.33 e p. = 0.67 e b)
pg = 0.55 e p, = 0.35.

sistema e o reservatorio. Por outro lado, para os dois casos com correlagdo, vimos que
isso resultou em uma influéncia maior da topologia, isto é, do formato e da dimensao do

reservatorio, sobre a dinamica do conjunto.

Para finalizar este capitulo e encerrar o dois primeiros objetivos propostos neste
trabalho, vamos recapitular as conclusées que chegamos apds uma analise dos resultados
mostrados. De inicio, nos voltamos a pensar sobre o melhor jeito de se estudar cadeias
de qubits - nas quais um desses qubits representaria o nosso sistema de interesse e os
demais seriam considerados como um reservatorio para esse sistema - e para fazer isso
decidimos variar o formato e o tamanho das cadeias, para que fosse possivel ter uma visao
mais ampla de como isso influenciaria os resultados. Também decidimos variar os estados
iniciais dos qubits para que fosse possivel comparar cada caso, a fim de se observar padroes

que nos proporcionassem um melhor entendimento do que esperar em cada situagao.

Iniciamos entao nossos estudos com os casos mais simples de serem desenvolvidos,
que eram cadeias de qubits nao correlacionados e com estados iniciais que ja nos sao
comuns. A primeira coisa que observamos foi que as variagoes da entropia do sistema e do
calor no reservatorio dependiam principalmente da diferenca de energia entre o sistema
e o reservatorio e que o formato da cadeia s6 apresentava uma alteragao quantitativa

dessas fungdes quando estavamos lidando com a topologia linear fechada, Fig. 8, onde os
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Figura 17 — A variagao de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagdo de
entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional

gt para a topologia fechada. O vetor de estado inicial é dado por |V) =
-1

Norm <p9|g>si5 ® |€)res + Pel€)sis ® |g)res>, com Norm = (, /D2 +pg> , onde

temos que p, e p. sao, respectivamente, as amplitudes de probabilidades
(aqui assumidas reais por simplicidade) relacionadas a populagao do estado
fundamental (|g)s;s) e do estado excitado (|e)ss) do qubit principal. Os estados
referentes ao reservatorio sao dados por [g)res = @V [g)k € |€)res = @V l€)n,
com N = 2,4 - ver legenda. As populagoes dos estados do qubit principal sao:
a) py = 0.33 e p. = 0.67 e b) p, = 0.55 e p. = 0.35.
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Figura 18 — A variagdo de calor do reservatério AQ (linha continua) e a variagao de
entropia do sistema AS (linha tracejada) como fungoes do tempo adimensional

gt para a configuragao central. O vetor de estado inicial é dado por |¥) =
—1

NOI'III <p9|g>sis ® |e>res +pe|e>sis ® |g>res>7 com NOI'III = (\/pg +pg> ) onde

temos que p, e p. sao, respectivamente, as amplitudes de probabilidades
(aqui assumidas reais por simplicidade) relacionadas a populagao do estado
fundamental (|g)s) e do estado excitado (|e)s;s) do qubit principal. Os estados
referentes ao reservatério sao dados por |g)res = @N_1[9)k € |€)res = QN |€)r,
com N = 2,4 - ver legenda. As populagoes dos estados do qubit principal sao:
a) py = 0.33 e p. = 0.67 e b) p, = 0.55 e p. = 0.35.
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maximos das variagoes eram ligeiramente diferentes quando mudavamos a dimensao do
nosso reservatorio. Outro resultado importante que observamos e que motivou a aplicacao
que sera tratada mais a frente, foi em relacdo ao tempo necessario para as variagoes
atingirem seus primeiros extremos globais. Foi realizado um grafico especifico para analisar
esse comportamento, Fig. 10 b), onde foi possivel constatar alguns resultados inesperados.
Dentre eles, notamos que, com exce¢ao da configuracao central, o tempo até esse primeiro
ponto de extremo das fungoes era o mesmo a partir de um certo N (que é o niimero
de qubits do reservatério). Notamos que esse tempo dependia do niimero de primeiros
vizinhos, fato comprovado pela curva referente a configuragao central, e que, quanto maior
o numero de primeiros vizinhos, menor era o tempo decorrido até a dinamica alcancar seu
primeiro extremo global. Notamos ainda que, para um nimero fixo de primeiros vizinhos,
a melhor configuracao era aquela com menos qubits, por exemplo, ainda olhando para
a Fig. 10 b), quando temos a topologia linear aberta com o qubit principal no inicio da
cadeia, o melhor tempo nessa situacao é para o menor reservatorio possivel, que contém
apenas um qubit. Por outro lado, para a topologia circular, o menor tempo ocorria para
dois qubits no reservatério, que novamente era o menor possivel para esta topologia (este
ultimo comportamento também se repete para a topologia linear aberta com o qubit

principal no meio da cadeia).

Em seguida, passamos ao estudo de casos em que haviam correlacoes, ou entre
os qubits que formavam o reservatorio, ou entre o reservatorio e o sistema de interesse.
Comegamos tratando de correlagoes apenas no reservatorio. Constatamos que, princi-
palmente para a variacao de calor do reservatoério, os comportamentos observados para
os casos anteriores nao eram mais verificados em toda situacao, e ainda foi possivel ver
que agora a topologia do reservatério, bem como a sua dimensao, tinham uma influéncia
maior na dinamica das fungoes, principalmente na variacao calor do reservatério. Quando
passamos ao estudo de correlagoes entre o sistema principal e o reservatério, vimos que
a fungdo que mais tinha sua dindmica alterada era a variagao da entropia do sistema,
pois parecia depender mais fortemente da topologia e da dimensao do reservatério. Assim,
percebemos que as correlagoes influenciavam de maneira mais evidente a parte da cadeia
que possuia correlagoes. Em outras palavras, quando ha algum tipo de correlagdo na
cadeia - qubit principal mais reservatorio - é notada, de forma geral, uma diferenga para
quando tais correlacoes nao estao presentes. Porém esta diferenca se tornou mais clara
em duas situagoes, a primeira delas foi na dinamica da variacdo de calor do reservatorio
quando haviam correlagoes somente entre os qubits do reservatorio, e, a segunda foi na
dinamica para a variacao da entropia do sistema quando este estava correlacionado com o
reservatorio. Isto nos mostra que as correlagées fazem com que a topologia passe a ter
um papel mais importante na dinamica de tais func¢oes e na forma como elas evoluem.
Com esta ultima discussao e explicagao dos resultados, chegamos ao fim deste capitulo

concluindo os nossos dois objetivos iniciais.
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6 Uma analise sobre o principio de Landauer

Quando proposto inicialmente, o principio de Landauer afirmava que, quando um
sistema S estivesse em contato com um reservatério térmico R com uma temperatura T,
entao, uma certa quantidade de calor seria passada ao reservatorio, caso fosse apagada
alguma informagao no sistema (LANDAUER, 1961). Como vimos também, em uma versao
similar para sistemas quanticos, mostrou-se novamente que na presenca de um sistema
interagindo - inicialmente descorrelacionado - com um reservatorio térmico um uma dada
temperatura 3, também ha a transferéncia de calor para o reservatério quando o sistema
tem sua entropia diminuida (REEB; WOLF, 2014). E possivel notar certas equivaléncias
nos dois casos, primeiro, notamos que esse principio s6 faz sentido quando ha o apagamento
de informacao no sistema, ou seja, quando o sistema tem sua entropia diminuida ao longo
do processo. Em segundo lugar, vemos que ambos os formalismos necessitam de um
reservatério térmico para que fosse demonstrado o principio. Embora sejam utilizadas
defini¢oes diferentes para os estados e as temperaturas de sistemas classicos e quanticos,
temos sempre que o reservatorio tem sua temperatura inalterada ao longo da dinamica.
Ainda segundo (REEB; WOLF, 2014), foi mostrado que, em casos envolvendo correlagoes,
é possivel respeitar o principio de Landauer se ‘reinterpretarmos’ o que seria o apagamento
de informacao. Para lidar com casos envolvendo correlagoes, foi considerado que havia uma
memoria M que estava inicialmente correlacionada com o sistema, além do reservatorio
- ainda considerado térmico e descorrelacionado dos outros componentes. Neste caso, o
principio de Landauer foi verificado considerando-se a variagdo da entropia condicional

entre o sistema S e a meméria M, de modo que foi mostrado que
BAQ = ASeona(S|M) = S(S|M) — S(5'|M), (6.1)

sendo a entropia condicional S(A|B) (de A condicionado a B) em um sistema bipartido,

descrito pela matriz densidade p4p, definida por
S(A[B) = S5(A|B)pss = S(pas) — S(ps)- (6.2)

Duas mengoes merecem destaque, a primeira é que novamente ha a necessidade de um
reservatério térmico e descorrelacionado dos demais componentes em andlise (sistema e
memoria), e a segunda é a ‘substituigdo’ da variacao da entropia do sistema pela variagao
da entropia condicional, ou seja, ha uma alteracao importante em relagao a versao classica
do principio, pois mostra que é preciso interpretar o conjunto fisico que esta sendo analisado
para que possam ser corretamente identificadas quais sao as grandezas que asseguram a

validade do principio de Landauer.

Também ¢ importante citar que no mesmo artigo foram mostradas situacoes em

que o principio de Landauer nao era mais assegurado. Em uma situagao onde se pretende
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analisar o apagamento de informacoes que se tem sobre o sistema, nao estariamos mais
interessados na entropia do sistema ou na entropia condicional entre o sistema e a memoria,
mas sim na variagao da informagao mutua, conforme definida na se¢ao 3, entre o sistema e
a memoria, ja que a informacgao que se tem sobre o sistema - devido as correlagoes entre o
sistema e a memoria - é quantificada por esta funcao. No artigo, foram capazes de mostrar
que, se existirem casos nos quais ha a variagao da informacgao mutua sem que haja troca

de calor com o reservatorio, o principio de Landauer seria violado.

Diante disso, para que possamos fazer uma analise sobre o principio de Landauer
utilizando as cadeias de qubits apresentados neste trabalho na secao 4, precisamos ter
cuidado com o procedimento realizado para que se tenha sentido um estudo e uma analise
sobre tal principio. Embora as tinicas componentes sejam o sistema e o reservatoério, de
modo que o apagamento de informacao seja dado simplesmente pela variacao da entropia
do sistema, nao estamos trabalhando com reservatorios com temperaturas fixas, visto que
os estados dos demais qubits da cadeia podem variar ao longo da dinamica, e esse ¢ um

fato que temos que nos atentar.

Para lidar com esta situagao, tentaremos obter uma dinamica - no ambito de
principio de Landauer - semelhante a de um sistema interagindo com um reservatoério
térmico ideal. Para isso, vamos considerar a evolu¢do do conjunto até o seu primeiro
extremo, pois a partir deste tempo o sistema e o reservatério estariam em equilibrio e
nao haveria mais dindmica, uma vez que o estado do sistema passaria a ter a mesma
energia que o reservatorio e ainda vamos considerar que a temperatura 5 do reservatério
(representado nesta anélise por um tnico qubit) estd fixa em seu valor inicial. Um exercicio
mental que pode ser feito, que corrobora com as condi¢oes apreciadas aqui, ¢ imaginar
como seria a dindmica entre um sistema em contato com um reservatério térmico ideal.
Nesta situagao, o sistema iria evoluir até entrar em equilibrio com o reservatério, ou seja,
no final da dindmica teriam a mesma energia. Assim, nao s6 a variacao de entropia do
sistema dependeria apenas dos estados iniciais e finais do proprio sistema, como também a
variacao do calor que apareceria na vizinhanca do sistema, pois a inica mudanca que temos
é nos estados do sistema. Ainda, por tratarmos de um reservatoério ideal, a sua temperatura
permaneceria inalterada. Nos resultados seguintes, verificamos que o método utilizado
nas analises baseado nas condi¢oes que elencamos anteriormente asseguram resultados

consistentes com a situacao ideal, exemplificada no exercicio mental proposto.

Na Fig. 19 estudamos as dindmicas para a duas fungoes constituintes do principio de
Landauer e também a variacao do calor do reservatério - para simplificar a interpretacao
dos resultados, iniciamos com o sistema no estado de maior entropia, assim ao longo
da dindmica sempre teriamos o apagamento de informacao, que é uma obrigatoriedade
para que possamos comecar a discutir sobre o principio de Landauer. E possivel notar

através das curvas para a variagdo do calor (linhas pontilhadas pretas) que o sistema esté
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Figura 19 — Estudo sobre o principio de Landauer. A variagao da entropia do sistema, ASg
(linhas tracejadas azuis), a variagdo de calor no reservatério, AQg (linhas
sélidas vermelhas), e a temperatura do reservatorio vezes sua variagao de calor,
BAQg (linhas pontilhadas pretas), como fungoes do tempo adimensional gt.
O sistema esta inicialmente no estado dado por py = 0.5|g)(g| + 0.5|e)(e|,
o qubit do reservatério estd no estado: a) pr = 0.1|g){(g| + 0.9]e){e| e b)

pr = 0.9]g){g| + 0.1]e) el

evoluindo conforme o esperado, ou seja, o sistema esta partindo do seu estado inicial e
evoluindo até atingir a mesma energia que o reservatorio tinha inicialmente, ou seja, o
mesmo estado que o reservatorio possuia. Também notamos que o principio de Landauer,
dentro destas consideragoes que aqui fizemos, é verificado tanto na situacdo em que o
sistema perde calor para o reservatério, painel b), como era esperado, quanto na situagao
inversa, na qual o reservatdrio perde calor para o sistema, painel a). Isso deve-se a presenga
da temperatura [, pois, embora a variacao do calor seja negativa, nessa situacao em que
temos um reservatorio com populacao invertida, isto é, a populacao do estado fundamental
¢ menor do que a populacao do estado excitado, a temperatura 5 assume valores efetivos
negativos, fazendo com o principio de Landauer ainda seja valido. Ainda considerando nao

haver correlagoes, analises semelhantes foram feitas considerando diferentes topologias e
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diferentes dimensoes para o reservatério e as conclusoes que chegamos foram as mesmas do
caso ilustrado na Fig. 19, com o principio de Landauer sendo verificado. O estudo dos casos
envolvendo correlagoes sera efetuado em trabalhos futuros, por se tratar de um problema
mais complexo, no qual as condi¢des que elaboramos possivelmente nao fossem capazes
de lidar com este tipo de situacao. Como exemplificacao disto, suponha por um instante
que o reservatério fosse composto por qubits correlacionados entre si, nesta situagao o
estado do sistema nunca seria semelhante ao do reservatorio. Diante disso, acreditamos
que o principio de Landauer possivelmente possa nao ser assegurado em casos semelhantes

e estudaremos isso no futuro.
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7 Aplicacao: Protocolo de Reinicializacao de
um Qubit.

Neste capitulo, serda desenvolvido e explicado um protocolo de reinicializacao de
sistema quanticos. Protocolos de reinicializagdo, como o proprio nome sugere, foram
criados para levar um determinado sistema, que se encontra em um estado qualquer, para
um estado especifico, em geral o seu estado fundamental. A necessidade de protocolos
desse tipo é inerente a qualquer computador, seja ele classico ou quantico. O computador
foi criado para que fosse possivel executar varios cdlculos de um jeito simples e rapido.
Tomemos como exemplo de computador uma calculadora. Ela é capaz de realizar uma
multiplicacdo entre dois niimeros ou uma divisdo com vérias casas decimais em fragoes de
segundo, porém nao seria vantajoso realizar um calculo utilizando a calculadora se s6 fosse
possivel realizar uma tnica conta, pois teriamos que nos desfazer dessa calculadora, ja que
ela nao teria mais uso. Para resolver esse problema, foi criado um método que nos permite
reutilizar a calculadora, ou seja, criou-se um jeito para se realizar novos calculos, que hoje
conhecemos popularmente como ‘zerar’ a calculadora. Apods fazer uma conta, ‘zeramos’ o

resultado para que possamos efetuar uma nova conta.

Os protocolos de reinicializagao - ou processos de reinicializa¢do, como também
sao conhecidos - tém a mesma finalidade que a funcao ‘zerar’ de uma calculadora. Nao
adiantaria desenvolver um computador que fosse capaz de realizar um calculo rapidamente
e, em seguida, demandasse muito tempo para ser reinicializado. Por conta disso, surgiu
uma linha de pesquisa muito importante dentro da computagao quantica, que lida com
protocolos de reinicializacao eficiente de qubits (NAVASCUES, 2018; MAGNARD et al.,
2018; EGGER et al., 2018; REED et al., 2010; BASILEWITSCH et al., 2019; GOVIA;
WILHELM, 2015; RISTE et al., 2012; GONG et al., 2020; TUORILA et al., 2017; ZHOU et
al., 2021). Protocolos de reset - que do inglés significa redefinir - levam o sistema principal
para um estado que foi previamente definido. Voltando para o exemplo da calculadora,
antes de efetuarmos um novo céalculo, precisamos ‘zerar’ a calculadora. Em um computador
0 processo ¢ semelhante, programamos o computador pra realizar um calculo, ele entao
realiza as operagOes predefinidas e apresenta o resultado. O resultado é mostrado como um
estado qualquer do sistema - no escopo deste trabalho estamos falando de computadores
quanticos, ou seja, o sistema em um computador quantico é composto por qubits e os
resultados dos calculos sao combinacoes dos estados destes qubits - assim, para resetar o
sistema, levamos este estado final que os qubits se encontram - que é um estado genérico
do sistema - para o estado que eles foram definidos inicialmente. Isso justifica o que foi dito

anteriormente, que os protocolos de reinicializacao sao partes inerentes do funcionamentos
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dos computadores, e como eles sdo necessarios para que possamos realizar um novo calculo,
quanto mais rapido for esse processo e menos expendioso, do ponto de vista energético,
melhor serd o computador. Isso faz com que muitas pesquisas sejam feitas em buscas de
novos e melhores protocolos de reinicializacao, ja visando o avanco de novas tecnologias

quanticas.

Enquanto estudavamos as variagoes da entropia do sistema e do calor do reservatorio
no inicio capitulo anterior, encontramos um resultado interessante, que depois investigamos
mais a fundo, a respeito do tempo decorrido até o primeiro extremo global dessas duas
fungoes. Aquele estudo gerou a aplicacdo que sera desenvolvida aqui neste capitulo, que
¢ um novo protocolo de reinicializagao de sistemas quanticos. Como dito anteriormente,
quanto mais rapido for tal processo, mais calculos podem ser feitos em um computador,
por isso que o fato da topologia mais simples ser a mais rapida nos chamou a atencao e
culminou no protocolo que apresentaremos. Na Fig. 10 b), temos o tempo para o primeiro
extremo global para as topologias quando nao ha correlagoes, que vimos valer tanto para a
variacao do calor no reservatério quanto da variacao da entropia do sistema. Claramente, do
ponto de vista do tempo, a cadeia central leva vantagem frente as demais, porém, quando
consideramos a facilidade de uma possivel implementagao ela fica para tras, de modo que,
no compito geral, acreditamos que a melhor topologia para ser usada na elaboracao do

protocolo é a linear aberta com um tnico qubit no reservatorio.

Uma vez definida a topologia que usaremos aqui, explicaremos como o reset sera
efetuado. Para apagar a informacao do sistema, precisamos que o qubit principal esteja
um estado que seja conhecido, isto é, precisamos conhecer o estado que o qubit principal,
0 nosso sistema, se encontra inicialmente, pois assim sabemos qual estado ele deve estar
quando o protocolo de reinicializagao acabar de ser efetuado. O fato do sistema estar em
estado inicial definido significa que ele tem uma energia inicial definida, assim, apds a
evolugao da sua dindmica em um determinada interacao para realizar um céalculo qualquer,
o sistema se encontrard em um estado genérico e arbitrario e que muitas vezes sera
diferente do estado inicial, ou seja, terd uma outra energia, e assim uma variacao na sua
energia e possivelmente na sua entropia. Portanto, para realizar o reset, precisamos de
um meio de dissipar - ou fornecer - a energia do sistema, chamaremos aqui este meio
de canal dissipativo. Para realizar essa tarefa de dissipar a energia, acoplamos um modo
bosonico dissipativo do campo eletromagnético (EM) ao qubit inicialmente identificado
como reservatério do sistema. Para que se tenha uma ideia melhor de como sera o modelo
que estudaremos daqui em diante, olhe novamente a Fig. 5 a, onde escolhemos N = 1, por

razoes ja citadas. Tal modelo é descrito pelo hamiltoniano,
Hgrp = g(crj&aﬁ + 0]740};) + )\(a}}a + UEaT), (7.1)

onde A ¢ a constante de acoplamento entre o reservatério e o modo dissipativo, g é a

constante de acoplamento entre o sistema M e o reservatério R, a (a') é o operador de
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Figura 20 — Protocolo de reinicializacao. A populacao do estado fundamental do sistema
em funcao do tempo adimensional gt. O sistema estd inicialmente no estado
dado por py = |e){e], o qubit do reservatério estd no estado pr = |g)(¢]
e o modo da cavidade com dissipagao k se encontra inicialmente no estado
pr = |0)(0], que representa o estado fundamental do campo EM. No painel
a) fixamos a constante de acoplamento entre o reservatério em A\ = 1g e no
painel b) em X\ = 5¢ para diferentes taxas de dissipacao - ver legenda.

aniquilacao (cria¢ao) do campo EM e a,:r(f) é o operador de levantamento (abaixamento)
na base de Fock para o k-ésimo qubit, sendo £ = M, R. Ainda, temos que a equagao
mestra que rege a dindmica do modelo e que foi resolvida numericamente para a obtencao
dos resultados é

ap i

5 = 7 [HrP P+ Lr (p), (7.2)
com p a matriz densidade que descreve o modelo (sistema + reservatério + campo) e
Lr(p) =% (QapaT —a'ap — paTa> o Liouvilliano referente ao decaimento do modo bosonico
que possui uma taxa de dissipagdo x (s6 estamos considerando efeitos dissipativos no
campo, por simplicidade). Para melhor entendermos como é a dindmica desse sistema,
vamos fazer algumas simulag¢oes variando os pardmetros existentes no hamiltoniano, a

exemplo do que fizemos nos estudos anteriores.

Na Fig. 20, foi realizada uma analise sobre a dinamica da populagdo do estado
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Figura 21 — A dinamica da populacgao do estado fundamental do sistema em func¢ao do
tempo adimensional gt para os valores otimizados de A e k - ver legenda.
O sistema estd inicialmente no estado dado por py = |e){(e|, o qubit do
reservatorio estd no estado pr = |g){(g| e o modo da cavidade com dissipagao
Kk se encontra inicialmente no estado pr = |0)(0|, que representa o estado
fundamental do campo EM.

fundamental do sistema, estado este que escolhemos para ser o estado de reinicializagao,
isto é, o estado que o sistema se encontrara apos o processo de reset ser finalizado. Apesar
de ja ter sido verificada a independéncia dos estados inicial e final no tempo até o reset,
definimos por simplicidade o estado inicial do sistema para ser o seu estado excitado. J&
para o modo e o reservatorio, escolhemos os seus respectivos estados fundamentais como
seus estados iniciais, por estarem de acordo com o estado escolhido para ser o estado de
reinicializacao. Analisando agora os resultado obtidos, é possivel notar que a variagao,
embora que pequena, da constante de acoplamento A ou da taxa de dissipagao x afeta de
forma marcante a dindmica. Para o primeiro caso, Fig. 20 a), onde temos A = 1g, vemos
que, para altas taxas de dissipagao, a populagao do estado fundamental oscila bastante
antes de alcancar seu maximo e estabilizar, o que a principio parece contra intuitivo, pois
com altas taxas de dissipagao menos oscilacao existiria pelo fato da energia se dissipar
mais rapidamente, porém isto ndo é observado no grafico. Por outro lado, na Fig. 20 b),
temos que A\ = 5¢g, e nessa situagdo a estabilizagdo da dindmica no valor maximo para a
populacao do estado fundamental do sistema ocorre com xk = 20g, que foi a maior taxa de
dissipacao testada de acordo com a legenda da figura. Entao notamos que, para cada valor
fixo de g, existe um conjunto de valores para A e k que levam a uma reinicializacdo mais
rapida, ou seja, existe um processo de otimizagdo que precisamos fazer a fim de encontrar
os melhores valores. Diante disso, elaboramos um novo grafico visando encontrar uma

relacdo entre as constantes que compdem o Hamiltoniano da Eq. (7.1).

Na Fig. 21, mantivemos os estados iniciais para todos os componentes do protocolo
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como definidos anteriormente e mostramos as dinamicas com o melhor valor para a taxa
de dissipacao x, dada uma constante de acoplamento A fixa. Para encontrar tais valores,
plotamos as dindmicas para um A fixo usando diferentes decaimentos k e selecionamos
os valores que faziam com que mais rapido fosse atingido e estabilizado o maximo da
populacao do estado fundamental. Entao juntamos os resultados obtidos em cada caso,
isto é, para cada \, e elaboramos esta figura, ja com o processo de otimizacao realizado,
de modo que fosse possivel discutirmos sobre a relagao entre os valores A e k. Na caixa da
figura vemos que as curvas pra A = 1g e A = 15¢g alcancam o seu maximo apés as demais.
J& para as demais curvas, temos que para A = 4g o seu maximo ¢ alcancado apos as outras
duas e para A = 3¢, embora seu maximo ocorra antes que o da curva para A = 2g, a sua
curva nao estabiliza, tendo uma oscilagao logo na sequéncia, de modo que, a curva para
Kk = 3\ = 6g (pontilhada amarela) mostra o conjuntos dos pardmetros que otimizam a

reinicializa¢ao no nosso protocolo.

Um protocolo de reinicializagao, estudado em (EGGER et al., 2018), possui uma
metologia semelhante, mas um arranjo diferente de componentes. Neste trabalho desenvol-
vido por pesquisadores da IBM, foi utilizado como canal dissipativo um cavidade com um
modo do campo EM, semelhante ao que nds elaboramos, porém o reservatorio, que no nosso
caso era um qubit auxiliar, no modelo deles era um nivel auxiliar ao qubit que funcionava
como o sistema principal. Neste protocolo era utilizado um pulso eletromagnético que
transmitia a populagao do estado excitado para o nivel auxiliar, que por sua vez estava
ligado a uma cavidade dissipativa e assim tinha sua energia dissipada. A Fig. 22 mostra
esquematicamente o modelo citado - para mais informagoes veja (EGGER et al., 2018;
PECHAL et al., 2014).

——
|
E'c-'|

| &)

K

I

— e

Figura 22 — Protocolo de reinicializa¢ao desenvolvido por pesquisadores da IBM (EGGER
et al., 2018). Qubit de dois niveis, |E) e |G) sendo, respectivamente, estado
excitado e estado fundamental, com frequéncia de transicao d,. O nivel auxiliar
f estd acoplado a uma cavidade, que possui uma taxa de dissipacao k.

Para este modelo, o hamiltoniano que descreve o sistema como um todo ¢é dado, na
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Figura 23 — Protocolo de reinicializagao desenvolvido em (EGGER et al., 2018). A popu-
lacao do estado fundamental do sistema em funcao do tempo adimensional
gt. O sistema estd inicialmente no estado dado por py = |E)(E| (seguindo
as defini¢oes do esquema na Fig. 22) e o modo da cavidade com dissipagao
K se encontra inicialmente no estado pr = [0)(0|, que representa o estado
fundamental do campo EM. No painel a fixamos a constante de acoplamento
entre o reservatorio em A = 1g e no painel b em \ = 5g para diferentes taxas
de dissipacao - ver legenda.

representacao de interacao, por

HIBM = ;\((IO'Q()—FCLTO'Q()) +§<0’12—|—0’21>, (73)

onde o;; = |i)(j| s@o os operadores de transi¢do do nivel j para o nivel i, com ,j = 0
(fundamental), 7, j = 1 (excitado) e i, = 2 (auxiliar), X a constante de acoplamento entre
o modo dissipativo e o nivel auxiliar e g a frequéncia de transicao entre o qubit e o seu
nivel auxiliar. Os operadores a e a' ji foram definidos anteriormente e a equacio mestra
que rege a dindmica é semelhante a da Eq. (7.2), apenas alterando-se o hamiltoniano. A
fim de comparar os dois modelos, resolvemos numericamente a dinamica agora para o
protocolo da IBM considerando §j = g e A = \, mantendo os mesmos valores usados no

caso anterior.
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Na Fig. 23, em uma analise simples, é possivel perceber a semelhanca entre os dois
protocolos, visto que para cada um dois painéis - que sao para diferentes valores de A -
exite um x que faz com o processo seja mais rapido, assim como no caso anterior, ou seja,
também é necessario otimizar os parametros para obter um protocolo de reinicializacao
mais eficiente. No painel a da figura (A = 1g), vemos que o sistema é reinicializado mais
rapidamente quando temos os valores mais baixos de k, em oposi¢cao ao que ocorre no
painel b (A = 5g), onde temos que, quanto maior a dissipagao, mais rapido é realizado
o processo. A fim de novamente encontrar a melhor situagao, procedemos como no caso
anterior e encontramos a melhor combinacao entre A e k, e entao elaboramos uma figura
que compilava os resultados. Na Fig. 24 apresentamos a dinamica da populacao do estado
fundamental do sistema, para um dado acoplamento A\ entre nivel auxiliar-cavidade, e a
dissipagao k que torna o reset mais rapido. Nesta figura, é possivel notar, desta vez de
forma mais imediata, que a curva que otimiza numericamente o protocolo de reinicializacao

desenvolvido em (EGGER et al., 2018) é a pontilhada amarela, que considera A = 2g e

Kk = 6g.
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Figura 24 — Protocolo de reinicializacao IBM. A dinamica da populagao do estado fun-
damental do sistema em funcao do tempo adimensional gt para os valores
otimizados de A e k - ver legenda. O sistema esta inicialmente no estado dado
por py = |E)(E| (seguindo as defini¢oes do esquema na Fig. 22) e o modo
da cavidade com dissipacao k se encontra inicialmente no estado pr = |0)(0],
que representa o estado fundamental do campo EM.

Como o ultimo objetivo deste trabalho era desenvolver a aplicacao de um protocolo
de reset a partir do que haviamos estudado, nos parece natural comparar o resultado
obtido no nosso protocolo com os resultados de um ja conhecido na literatura, de forma
que nao podemos deixar de citar que os melhores parametros eram os mesmos nos dois
caso, de forma matematica, kK = 3\ = 6g. Poderiamos entrar em uma discussao mais
quantitativa sobre o tempo decorrido em cada uma das situac¢oes, buscando uma precisao

maior no tempo e comparando diretamente a melhor situacao para o nosso modelo com o
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melhor arranjo para o modelo desenvolvido pelos pesquisadores da IBM, porém, do ponto
de vista pratico experimental, essa discussao nao seria tao relevante, dada a pequena
diferenca entre os tempos necesséarios para obter reset em cada um dos protocolos. Assim, a
mensagem principal que queriamos mostrar com esse desenvolvimento é, primeiramente, que
através dos nossos estudos iniciais, conseguimos desenvolver um protocolo de reinicializacao
eficiente para sistemas quanticos, mesmo quando comparado com os que ja estao em uso, e
em segundo lugar que, para cada protocolo, para que seja possivel aproveita-lo ao maximo,
é preciso pensar nao s6 no modelo utilizado e nos componentes, isto €, dois qubits e uma
cavidade ou um qubit com um nivel auxiliar e uma cavidade, como também na relagao entre
os parametros presentes na dinamica dos sistemas que otimiza o protocolo desenvolvido.
Com isso, finalizamos todos os objetivos que esse trabalho se propos a estudar e concluimos

a apresentagao dos resultados obtidos.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Iniciamos este trabalho citando um problema famoso na histéria da termodinamica,
que é o demonio de Maxwell, para mostrar que fun¢do entropia é muito particular e que o
seu entendimento nao é algo simples ou trivial. Ainda na area da termodinamicas, temos a
segunda lei que relaciona a variacao da entropia com a variagao do calor. J4 na area recente
da informagcao e da ciéncia da computacao, relacionamos a entropia com a quantidade de
informagao de um sistema, seja usando defini¢coes para sistemas quénticos ou classicos, e
aqui vimos que o principio elaborado por R. Landauer relacionava a perda de informacao
com calor, ou seja, havia uma relacao direta entre termodinamica e ciéncia de informacao,
e essa relagao era devido a duas fungdes muito comuns na fisica, que eram o calor e a
entropia. Ainda seguindo o principio de Landauer, demonstramos o que conhecemos como
a sua versao quantica seguindo (REEB; WOLF, 2014), e agora podiamos desenvolver uma

relacao direta entre termodinamica e computacao quantica.

Assim, passamos a andlise sobre as funcgoes que relacionavam as duas areas e
para fazer isso estudamos suas dindmicas em diferentes contextos e situagoes. Iniciamos
mostrando e descrevendo as topologias que usariamos ao longo do trabalho e estudando o
caso mais simples, cadeias sem correlagao e com temperaturas positivas, caso este em que
verificamos um comportamento ja esperado para as funcgoes, que era a forte dependéncia
com o estado inicial dos qubits da cadeia, mas também verificamos um comportamento, a
principio inesperado, para os primeiros extremos globais das duas fun¢oes que estudavamos.
Em um estudo mais especifico sobre o tema, vimos comportamentos esperados, como a
queda do tempo decorrido até este primeiro extremo conforme aumentava o niimero de
primeiros vizinhos - comportamento comprovado devido a topologia central - e também
observamos comportamentos que iam contra o nosso instinto, como a vantagem no quesito
tempo que, em uma mesma topologia (excluindo-se a central), os reservatérios menores
tinham frente aos demais. Claro que quantitativamente, como estudamos as variagoes
de calor e entropia, os valores de maximos e minimos alteravam quando mudavamos os
estados iniciais, porém qualitativamente a dindmica nao era alterada, em outras palavras,
nao importava em qual estado os qubits estavam inicialmente, no tempo marcado as
variagoes das fungoes alcancariam seus primeiros extremos, ou seja, a dinamica nao era
alterada, e esse fato foi importante para posteriormente desenvolvermos o nosso protocolo

de reinicializacao.

Nos estudos envolvendo correlagoes, o principal fato que notamos foi que as correla-
¢oes alteram a dinamica da cadeia como um todo, porém influenciam mais fortemente na
parte da cadeia que possuia correlacao, além do que elas mostram de forma mais evidente

a diferenca nas dindmicas em cada topologia, bem como a diferenca quando analisamos
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as cadeias com diferentes dimensoes, seja em um primeiro momento, quando considera-
mos correlagoes s6 entre os qubits do reservatorio ou, em seguida, quando consideramos
correlagoes entre o qubit principal e o reservatério. Como exemplo disso, para cada caso
temos, respectivamente, a diferenca entre as curvas para a variagao de calor do reservatorio
e a diferenca entre as curvas para a variagao da entropia do sistema, diferencas estas
observadas quando tinhamos reservatérios com dimensoes diferentes, mesmo quando os
estados inciais e o formato da cadeia eram iguais. Esse comportamento nao foi observado

em nenhum caso no qual ndo haviam correlacoes.

Com a primeira parte dos nossos objetivos concluidos, que era analisar as dindmicas
para as fungoes do calor do reservatério e da entropia do sistema, por serem funcgoes ligadas
ao principio de Landauer e que portanto ligavam a drea da termodinamica com a da
computacao quantica, passamos entao para a apresentacao do protocolo de reinicializacao,
que foi elaborado gracas a um estudo mais detalhado do primeiro caso que analisamos. No
protocolo aqui desenvolvido, utilizamos dois qubits (sistema + reservatorio) e uma cavidade
dissipativa. Para realizar esse processo, definimos que o qubit principal (sistema) sofreria
o reset quando atingisse seu estado fundamental e assim definimos que o reservatério
e a cavidade estariam em seus respectivos estados fundamentais. Quando estudamos a
dindmica da populacao do estado fundamental do sistema, verificamos que, a depender
da combinacao de valores para os parametros presentes no hamiltoniano que descrevia o
protocolo, o processo de reinicializagao era mais rapido ou mais lento, entdo, buscamos
pela melhor combinacao que otimizava o tempo do reset. Quando comparamos o nosso
modelo com o desenvolvido por pesquisadores da IBM, considerando as mesmas condigoes,
vimos com as nossas analises numéricas que os parametros otimizados eram os mesmos
nos dois casos e que, portanto, que o protocolo desenvolvido aqui era tao eficiente quanto

os ja conhecidos na literatura. Assim concluimos o nosso trabalho.
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APENDICE A — Gréficos sobre os primeiros

maximos da dinamica do calor.

Nas Figs. 25 e 26 estudamos o tempo decorrido até o primeiro extremo da variagao
da funcéo calor do reservatério. E possivel notar nas imagens o comportamentos observados
na Fig. 10 b). Como verificado, na caixa da Fig. 25, referente a topologia linear aberta
com o sistema no meio da cadeia, vemos que a curva para o reservatério com dois qubits
alcanca seu pico antes das demais e que as curvas para os reservatério com quatro e
seis qubits tém o seu primeiro extremo ao mesmo instante. Olhando agora na Fig. 26,
referente a topologia linear fechada, vemos que o reservatorio com dois qubits, embora sua
variagao seja menor que as demais, ela ocorre antes que as curvas para os reservatorios
com quatro e cinco qubits - que chegam na sua variagao maximo ao mesmo tempo - em
oposicao a curva para trés qubits no reservatério, que tem seu pico em um tempo posterior
a estas. Nao apresentamos aqui um grafico semelhante para a configuracao central, pois ela
nao apresenta um comportamento semelhante as anteriores, com o tempo até o primeiro
extremo de suas fungoes decaindo conforme aumentassemos a dimensao do reservatoério,

como antecipado pela Fig. 10 b).
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Figura 25 — Estudo sobre o tempo até a primeira variacdo maxima da funcao calor. Variagao
do calor no reservatério para a cadeia linear aberta com o qubit principal
no meio da cadeia. O sistema estd no estado py; = 0.9]g)(g| + 0.1]e)(e| e o
reservatério no estado pp = @&, |g)x(g|, com N indicado no subindice - ver
legenda. A caixa mostra a dindmica para os diferentes reservatérios no tempo
em que a primeira variagdo maxima ocorre.
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Figura 26 — Estudo sobre o tempo até a primeira variagdo maxima da fungao calor. Variagao
do calor no reservatorio para a cadeia linear fechada. O sistema esta no estado
pa = 0.9]9){g] + 0.1]e)(e| e o reservatério no estado pp = @4_,|g)x(g|, com
N indicado no subindice - ver legenda. A caixa mostra a dindmica para os
diferentes reservatorios no tempo em que a primeira variagdo méaxima ocorre.
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APENDICE B - Derivacido dos

hamiltonianos na representacao de interacao.

Iremos derivar o hamiltoniano que rege a dindmica entre um qubit e um campo
quantico. A interacao entre um campo quantico e um atomo de dois niveis é descrita por

(SCULLY; ZUBAIRY, 1997)

1

onde aqui fazemos h = 1, g € R e realocamos o zero de energia do hamiltoniano para o

atomo livre. Para obtermos o hamiltoniano na representacao de interacao, temos que

Hip = UTHU — H; (B.2a)
Hy = 5 0 +we|a'a+ 3k (B.2b)
U = e ot (B.2¢)

Usando o lema Baker-Campbell-Hausdorff (SAKURAI; NAPOLITANO, 2017),

sendo A e B duas matrizes, temos que

e*Be ™ = B+ [A,B] + 21![A, [A, B]] + ;![A, [A,[A, B]]] + ... (B.3)

Para encontrarmos entdao H,,;, fazemos A = iHyt e B = H e consideramos a relacao de
comutadores seguintes
02, 04] =204
l0,,0_] = —20_;
[a'a,al] = a;
[a'a,a] = —a,
assim, compilando as informagoes temos que o hamiltoniano na representacao de interagao

¢é dado por:
1

Resolvendo cada um desses termos, considerando os comutadores apresentados anterior-

mente, obtemos
H — Hy = g(ao, +a'o_); (B.6a)
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1Hot, H| = igt(wg — wy)aoy — alo_); B.6b
+
1. , i*t?
SiliHot, [iHot, H)) = J (w0 — wo)? (a0 + alo); (B.6c)
1 '3t3
oot [iHot, [iHot, H]J| = 9; (wo — wa)? (a0, —alo_), (B.6d)

e assim sucessivamente. Reagrupando os termos e escrevendo de forma conveniente obtemos

iOtO il 1 '2t2 i3t3
Hi =gl aoy (()'(UJQ — wa)? + ——(wy — wo)' + ——(wo — We)? + ——(wo — wa)3 + >+

aTa<(_é)! ! (WO—wa)OJr(_i)! ! (Wo—wa)lJr(_i) ! (Wo—wa)2+(_i) ! (WO_Wa)3+”'>)7

de onde finalmente obtemos
H,, = g <a0_+€i(wowa)t + CLTO'_ 6i(wowa)t> ) (B7)

Se considerarmos que a frequéncia do campo ¢ ressonante com a do atomo, como foi dito
no capitulo 4, temos entao que wy = w,, 0 que implica na independéncia temporal. Se, no
inicio da nossa demonstragao, tivéssemos considerado o acoplamento entre dois qubits em
ressonancia ao invés do acoplamento qubit-campo, a demonstracao seria semelhante de
modo que bastaria substituir os operadores do campo EM pelos respectivos operadores

(2) (2)

do segundo qubit, isto é, @ — 0 e a' — 0, sendo que superindice 2 representa os

operadores do segundo qubit, o que resulta no hamiltoniano

H,, = g<0+0(2) + 009), (B.8)
onde of ) (J(,2 )) é o operador de levantamento (abaixamento) do segundo qubit - essa
substituicao direta entre os operadores do campo por os do segundo qubit se justifica pelo

fato dos operadores de cada qubit comutarem entre si, ou seja, [0, Jf )] = [o_, o )] =

o4, 0(3)] = 0. Na descricao dos modelos também foi dito que sé haveria interacao entre os
primeiros vizinhos, de forma que a extensao da Eq. (B.8) para N qubits em ressonancia é

direta.
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