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RESUMO

O trabalho de conclusao de curso (TCC) abordou a fidelidade da informacgao quantica em sistemas
baseados em cadeias de spins. O estudo explorou a fidelidade como medida de transporte da
informacdo quantica em cendrios especificos, considerando a influéncia do ruido, a rede de
atomos e a matriz Hamiltoniana. A metodologia incluiu anadlise critica da literatura da drea de
estudo, adaptacdo dos conceitos e técnicas, simulagées, calculos e experimentos computacionais.
No inicio, foi introduzido o conceito de mdaquina de Turing e a transicdo para a computagao
quantica devido ao limite fisico do tamanho dos bits. Logo em seguida discutiu-se a informacao
quantica, ruido quantico e canais quanticos. Por coseguinte, a fidelidade foi abordada como uma
medida da precisdo na manipulacdo e preservacao dos estados quanticos. A rede de dtomos foi
introduzida como um ambiente controlado para a pesquisa da fidelidade. A matriz Hamiltoniana,
qgue desempenha um papel crucial na modelagem de sistemas quanticos, foi relacionada a
fidelidade. As limitacdes da metodologia foram discutidas, e precaucbes para minimizar erros
foram apresentadas. Os resultados mostraram variacdes na funcdo de fidelidade em funcao do
ruido e do tamanho da cadeia de spins. O TCC contribui para o avan¢co do conhecimento em
computacdo quantica, especificamente na compreensao da fidelidade da informacdo quantica em
sistemas de cadeias de spins.



ABSTRACT

The course conclusion work (TCC) addressed the fidelity of quantum information in systems based
on spin chains. The study explored the fidelity as a measure of quantum information transport in
specific scenarios, considering the influence of noise, the lattice of atoms and the Hamiltonian
matrix. The methodology included critical analysis of the literature in the study area, adaptation
of concepts and techniques, simulations, calculations and computational experiments. In the
beginning, the concept of a Turing machine and the transition to quantum computing were
introduced due to the physical limit on the size of bits. Soon after, quantum information, quantum
noise and quantum channels were discussed. Therefore, fidelity was approached as a measure of
precision in the manipulation and preservation of quantum states. The lattice of atoms was
introduced as a controlled environment for fidelity research. The Hamiltonian matrix, which plays
a crucial role in modeling quantum systems, has been linked to fidelity. The limitations of the
methodology were discussed, and precautions to minimize errors were presented. The results
showed variations in the fidelity function as a function of noise and spin chain size. TCC contributes
to the advancement of knowledge in quantum computing, specifically in understanding the fidelity
of quantum information in spin chain systems.



Capitulo 1 Introducao

Em meados de 1945, o professor e légico matematico Allan Mathison Turing
criou um modelo computacional abstrato conhecido como Maquina de Turing [1]. Uma
maquina de Turing & um aparato idealizado que opera com sequéncias logicas de unidades
de informagao chamadas de bits. Um bit pode adquirir apenas (0) ou (1) como valores,
ou seja, qualquer informacao é codificada e processada como uma sequéncia de zeros e uns
nessa maquina. Um computador convencional como os que temos hoje sobre as nossas mesas
€ uma realizagao fisica de uma maquina de Turing. Toda informacao fornecida a ele é lida,
processada e retornada soba forma de sequéncias de bits. Por serem idealizagdes matematicas,
maquinas de Turing independem de que objetos fisicos irdo representar bits. Nos computadores
atuais, esses objetos sdo componentes eletronicos que existem aos bilhGes dentro dos chips.

A necessidade do aumento de memobria e da velocidade de processamento dos
computadores fez com que os chips cada vez mais acomodassem um maior nlimero desses
componentes. Em 1970, Gordon Moore percebeu que havia um crescimento muito rapido no
nimero de transistores por unidade de volume nos chips ao longo dos anos e,
consequentemente, uma redugao no tamanho fisico dos bits [2]. Segundo a lei de Moore, nos
proximos anos, o resultado é algo extraordinario pois no ano de 2020, um bit de informacdo
passou a ser representado por apenas um Unico atomo. Isto poderia entdo significar o limite
fisico natural dos computadores. Com um adtomo representando um bit, ndo haveria mais como
aumentar a capacidade dos computadores. No entanto, ndao é bem assim, pois na escala
atOmica, o paradigma classico da Maquina de Turing deixa de ser valido, pois essa escala é
governada pela mecanica quantica, e os processos computacionais deverdo obedecer as leis

dessa nova teoria, e ndao as regras de uma maquina classica.



Introdugdo

E neste momento que torna-se necessario a computacdo quantica[3], que é um campo de
pesquisa interdisciplinar que combina principios fundamentais da mecanica quantica com a teoria
da informacao e estd no centro de uma revolugdo tecnoldgica que promete transformar a maneira
como realizamos calculos complexos e resolvemos problemas impossiveis para computadores
cldssicos. Ao explorar as propriedades Unicas dos sistemas quanticos, como superposi¢cdo e
emaranhamento, os computadores quanticos tém o potencial de oferecer uma vantagem
significativa em varias aplica¢des, incluindo criptografia, otimiza¢do, simulagdes quanticas e muito
mais. Neste contexto de avancos rapidos e promissores na area de computacdo quantica, a
qualidade da informagdo quantica gerada e processada em um sistema quantico torna-se uma
preocupacao fundamental. A fidelidade da informacdo quantica é uma medida critica da precisdo
com que um sistema quantico pode manipular e preservar estados quanticos desejados. A
fidelidade é, portanto, um indicador crucial da eficdcia e confiabilidade dos dispositivos de
computacdo quantica. Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo central
investigar e relatar a fidelidade da informacdo quantica em um contexto especifico: uma rede de
atomos, onde a evolucdo quantica é descrita através do formalismo da matriz Hamiltoniana. Ao
longo deste TCC, exploraremos as bases tedricas que sustentam a computagdo quantica,
examinaremos o conceito de fidelidade em detalhes e exploraremos como a matriz Hamiltoniana
estd relacionada a evolugdao de sistemas quanticos, com foco na preservacao da informacao
guantica.

Ao longo deste TCC, destacaremos a importancia da fidelidade da informac¢ao quantica,
discutiremos como as redes de atomos e as matrizes Hamiltonianas desempenham um papel
crucial na evolucdo quantica e mostraremos como a metodologia adotada pode contribuir para
uma compreensdo mais profunda desse fendmeno. Através dessa pesquisa, esperamos contribuir
para o avan¢o do conhecimento na area de computacdo quantica e para a melhoria da
confiabilidade e desempenho dos sistemas quanticos. Para atingir esse objetivo, este trabalho
segue uma estrutura organizada em cinco capitulos. O segundo capitulo oferece uma visao geral
dos principios da informagdo quantica [3-8], abordando tdpicos como ruido quantico e canais
guanticos, que sdo fatores criticos que afetam a fidelidade em sistemas quénticos. O terceiro
capitulo se aprofunda na fidelidade, com uma exploragao das redes de atomos, operadores e

matrizes Hamiltonianas e métodos de calculo da fidelidade.






Introdugdo

O quarto capitulo descreve a metodologia usada neste estudo, baseada no trabalho
"Unmodulated spin chains as universal quantum wires" de Antoni Wdjcik, Tomasz Luczak, Pawe
Kurzynski, Andrzej Grudka, Tomasz Gdala e Malgorzata Bednarska [9]. Por fim, o quinto capitulo
apresenta as conclusdes obtidas a partir deste trabalho e destaca as implicagdes e perspectivas

para futuras pesquisas.



Capitulo 2
INFORMACAO QUANTICA

Neste capitulo discutiremos a teoria da informacdo quantica e da necessidade do surgimento
dos conceitos quanticos como ferramenta para o desenvolvimento da computag¢do do século XXI
[3-8]. Na secdo 2.1, elucidaremos uma vertente que torna a informacdo quantica necessdria para
estudos aprofundados da mecanica quantica, o ruido da informacdo quantica. Por fim, na secao
2.3, faremos uma abordagem sobre a transmissao dessas informac¢des quanticas usando canais
guanticos.

Para comecarmos a falar de informacdo precisamos relatar que em 1948, marco onde
desenvolvia-se a ciéncia da computacdo, o matemadtico Claude Shanon publicou uma série de
trabalhos que se tornariam os fundamentos da teoria da informacgdo e da comunicagao, definindo
assim, matematicamente, o conceito de informacdo [10-11]. Dentre estes trabalhos, Shanon
desenvolveu dois teoremas onde no primeiro quantificava os recursos fisicos necessarios para
transmitir ou armazenar uma certa quantidade de informacGes sem ruidos; e no segundo
guantificou a quantidade de informacdo util que pode ser transmitida através de um canal de
ruidos e, para este caso, desenvolveu cédigos corretores de erros. Aplicando esses e varios
conceitos para computacao, originou-se o conceito, na computacao cldssica, que a menor unidade
de informacado seria conhecida como bit e possui apenas dois valores possiveis que sdao 0 ou 1.
Estes valores podem ser interpretados como verdadeiro ou falso. Mais na frente esses valores
foram associados a circuitos. Com todo o aparato evolutivo da fisica mecanica quantica e, também,
com a necessidade de processadores mais velozes e maior capacidade de armazenamento de

informacao, surgiu entdo a necessidade de uma nova interpretacdo para o conceito de bit.



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

A partir desses conceitos, foram implementadas propriedades da fisica mecanica quantica,
baseadas em estruturas matematicas tendo a Algebra Linear [12] como mais abrangente, para
desenvolver uma nova interpretacao do bit classico, o que chamaremos de bit quantico (qubit)
[3]. Analogamente ao bit classico, o bit quantico também pode assumir os valores légicos “0” ou
“1”, mas, também, qualquer superposicao destes. Fisicamente os qubits sdo representados por
qualquer objeto quantico que tenham dois auto estados bem distintos, como estados de
polarizagcdao de um féton ou spins nucleares. Os auto estados de um qubit sdo formados por dois
estados quantico possiveis que sdo os dois vetores |0) e |1). O conjunto de auto estados {|0),
|1)} forma uma base no espaco de Hilbert de duas dimensdes. Um espaco de Hilbert (H) é um
espaco vetorial complexo provido de uma métrica dada por um produto escalar. Em um espaco
vetorial H, uma combinagdo linear de dois elementos pertencentes a H, |y1) e |y2) também
pertence a H, isto é:

Dados |y1), |y2) € H,entdo al|yl) +B|y2) € H, onde a e B sdo numeros complexos.
Como o auto estado de um qubit esta intrinsecamente ligado ao espaco de Hilbert, podemos entdo
definir que a diferenga entre o bit e o qubit é que um estado quantico qualquer |y) pode ser
produzido a partir do principio de superposi¢ao dos estados |0) e |1) de forma que

ly)=0al0) +B]1), (2.0)
onde |0) e |1) sdo vetores ortogonais gerados do espago vetorial e a e B sdo numeros complexos
tal que a® + B2 =1.

Podemos interpretar os estados fisicos da equacdo (2.0) da seguinte forma: Imagine que o
estado |1) é o elétron com o spin T enquanto que o estado |0) representa o spin | ao longo do
eixo z onde é possivel mover o estado |0) —|1) e vice-versa. Este estado genérico pode ser

parametrizado por angulos 6 e ¢, fazendo-se:

o = COS (g) eB=e®sen (g), ondebep € R



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

Dai, aplicando na equagao (2.0) obtemos:

9 =[eos (10 + e sn ()1

Os numeros 6 e @ definem pontos sobre a superficie de uma esfera de raio r = 1, munida de

estados elementares do qubit, chamada de esfera de Bloch, que estd ilustrada na figura 2.1.



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

11)

Figura 2.1: Esfera de Bloch. Fonte: Computacao Quantica e Informacdo Quantica, Nielsen,

2005 [3].



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

2.1 Ruido Quantico

Até entdo, nds estamos considerando sistemas de superposicdo de estados tal qual os qubits
estdo em um estado elementar genérico, emaranhado e em um sistema fechado. Isto é, utilizamos
estruturas que nao sofrem interacdes indesejadas com o mundo externo, trazendo para nds uma
situacao hipoteticamente favoravel. Embora conclusGes importantes possam ser obtidas sobre as
tarefas de processamento da informacdo que, em principio, podem ser feitas em sistemas ideais
como esse. Mas, é notério que o mundo real ndo existe sistemas perfeitamente fechados, exceto,
talvez o universo como um todo. Os sistemas reais sofrem interagdes indesejadas com o mundo
externo, ou seja, o mundo macromolecular interfere nos sistemas, e essas interacdes indesejadas
aparecem para nds como ruido. Esses sistemas que possuem interagées indesejadas sdao chamados
de sistemas abertos e sé serdo Uteis para nds se, ao serem construidos, for possivel obter a
compreensdo e o controle dos processos do ruido gerado pela interagdo. Mas, que tipo de
interacGes estamos falando? O simples fato de observarmos passar um feixe de luz em um sistema
ou até mesmo uma troca de calor entre um sistema e outro, é caracterizado como uma interagao
gue modificaria todo o sistema que decairia na propriedade da superposicGo, como também é
ilustrado na figura 2.1 em que tomamos como exemplo o famigerado gato de Schrédinger, pois
sO seria possivel saber se o gato esta vivo ou morto se alguém observar para dentro da caixa em
gue o gato estd (sistema fechado). Isto é, o fato do observador conferir se o gato esta vivo ou
morto caracteriza uma interacdo entre o sistema e o mundo externo, que é o que fundamenta o

termo ruido.



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

—e— &)

— |8)

Figura 2.2: O infeliz gato de Schrodinger enfrenta uma situacdo de vida ou morte dependendo
de um aparelho automatico que quebra um frasco de veneno e o mata se for observado que um
estado atomico excitado decaiu. Fonte: Computagdo Quantica e Informagao Quantica, Nielsen,

2005 [3].

Nenhum sistema quantico pode ser perfeitamente fechado e isso é particularmente
verdadeiro para computadores quanticos, que precisam ser programados cuidadosamente por um
sistema externo para realizar as operagdes desejadas. Por exemplo, se o estado de um qubit for
representado por duas posicdes de um elétron, a interacdo do elétron com outras cargas atuara
como uma fonte de ruido nao-controlado, que afetard o estado do qubit. O formalismo
matematico das operacdes qudnticas é a ferramenta correta para a descricdo da dindmica em
sistemas abertos. Essa é uma ferramenta poderosissima que permite que sejam consideradas
simultaneamente vdrias possibilidades fisicas, podendo ser usada para descrever ndo somente
sistemas quase fechados, que sdo fracamente acoplados as suas vizinhancas, mas também aqueles
gue se acoplam fortemente, e ainda sistemas fechados que se tornam repentinamente abertos e

sujeitos a medicdes.



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

No préximo tépico abordaremos a teoria de canais de comunica¢do quanticos. Perceba que
um sistema aberto nada mais é que um sistema repleto de interagdes com um outro sistema
externo. Isto nos remete a uma convicgao de que sempre que processarmos uma informagao
quantica teremos que tratar do ruido ocasionado por essa observacdo externa. Para obtermos
este tipo de controle do ruido, teremos que ter conhecimento prévio dos canais quanticos usados

para o processamento da informagdo quantica.
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CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

2.2 Canal Quantico

Os teoremas de Shanon sdo resultados fundamentais para a teoria da informacdo cldssica,
principalmente o da codificagdo em canais sem ruido e o da codificagGo em canais ruidosos. O
teorema da codificacdo em canais sem ruido quantifica quantos bits sdo necessdrios para
armazenar a informacgdo produzida por uma fonte, enquanto o teorema da codificacdo em canais
ruidosos quantifica quanta informacao pode ser transmitida de forma segura através de um canal
ruidoso. Em particular, focaremos no teorema da codificacdo em canais ruidosos. Suponha entdo
gue queiramos transmitir a informacdo de um lugar para outro lugar no espaco, levando em
consideracdo que esse “outro lugar” pode ser um outro ponto no espaco ou outro instante de
tempo, através de um canal ruidoso. Mas, para essa transmissdo ocorrer, é necessario que
tenhamos que produzir um emaranhamento. O emaranhamento é um outro recurso estatico
fundamental da mecanica quantica. Suas propriedades sao notavelmente diferentes daquelas dos
recursos mais familiares da teoria da informacao classica, e ainda ndo sdao bem compreendidas.
Na melhor das hipdteses, o que se tem sao varios resultados relacionados a emaranhamento.
Afinal, o que seria um emaranhamento? E um fendmeno da fisica mecanica quantica que permite
gue dois ou mais objetos estejam de alguma forma tao ligados que um objeto n3ao possa ser
corretamente descrito sem que a sua contra-parte seja mencionada, mesmo que os objetos
possam estar espacialmente separados por milhdes de anos-luz. Produzir emaranhamento é um
processo dinamico simples com interesse para a teoria de informacdo quantica. Imagine, por
exemplo, que existe um par de qubits. Neste caso nomearemos cada qubit sendo uma molécula
de hidrogénio e cada um dos hidrogénios estdo selados em uma caixa, como ilustrado na figura

2.3.

11
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AMBIENTE MACROMOLECULAR

Figura 2.3: Exemplo de um sistema de transmissdo de informacdo quantica em dois quibits

emaranhados. Fonte: Propria.

Considere que eles compartilham um estado de Bell, isto &, representam o mais simples
exemplo de emaranhamento. Neste caso, um hidrogénio detém a informacao e precisa transmitir
essa informacdo para o outro hidrogénio através de um canal quantico ruidoso. Para este exemplo,
vamos utilizar o ambiente real como um canal para essa transmissdo. E facil perceber que para
transferirmos o hidrogénio de um lado a outro, precisamos abrir a caixa. No momento que

abrirmos a caixa nds iremos perder a molécula de hidrogénio, pois o ambiente ira se encarregar

12



CAPITULO 2. INFORMACAO QUANTICA

de interagir com essa molécula rapidamente e assim perderemos a informacdo quantica.

Nada, exatamente nada, nos garante que obteremos a mesma molécula que perdemos a
informacdo se aguecermos o universo inteiro, importante ressaltar que isso seria impossivel, de
modo que as moléculas mais complexas se quebrassem e isoldssemos a molécula de hidrogénio
que foi perdida. Isto é, no momento da interacdo nds perdemos a informacao para sempre. Um
método trivial, mas ndo eficiente, é tentar copiar a informagdo da molécula de hidrogénio e
transmitir a informacdo sem perda de generalidade. Se isso fosse possivel, o grande problema em
produzir computadores quanticos em larga escala estaria resolvido. Temos a garantia de que esse
método trivial é impossivel de acontecer por causa do teorema da ndo clonagem que, em resumo,
nos diz que ndo existe nenhuma operac¢ao unitaria U capaz de clonar qualquer estado quantico
| y) para um segundo sistema. Percebam que transmitir uma informagdo quantica em um canal
quantico ruidoso é uma tarefa complexa. No entanto, a fisica mecanica quantica nos fornece
algumas propriedades curiosas que possibilita a resolucdo de problemas como esse, como por
exemplo o teleporte quantico. Imaginem que esses mesmos hidrogénios compartilham um
sistema quantico de dois qubits no estado maximamente emaranhado, entdo o hidrogénio pode
teleportar o estado arbitrario de um qubit, para o outro hidrogénio, enviando apenas dois bits de
informacgdo. Ainda assim n3ao temos certeza que teremos resultados satisfatérios em nossa
transmissdao de dados. Ao final deste topico nds podemos concluir que, independente do canal
que utilizarmos, ao transferirmos informa¢des sempre havera ruido que nos trara incerteza se
aquela informacdo condiz com a informacdo original, se ela é verdadeira ou ndo. O nome dessa
imprecisdao nds chamamos de fidelidade. Abordaremos sobre este tema no capitulo 3, pois é uma
primordialidade medir a fidelidade de um sistema para nos garantir o maior grau de certeza
possivel de que as informag¢des quanticas transmitidas sdo as informacdes que desejamos e

veremos que até a geometria do canal utilizado infere na medicdo de fidelidade.
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Capitulo 3: Fidelidade

Agora que construimos o alicerce do conhecimento da informacao quantica, do qubit, do ruido e
do canal quantico, podemos falar sobre fidelidade. Para comecar a abordagem, vamos imaginar
gue devemos passar informacgdes quanticas em um canal ruidoso, independente da distancia da
entrada e da saida da informacgdo. Até que ponto podemos inferir que a informacao foi preservada
durante o processo? Para responder essa pergunta, precisamos de ferramentas matematicas que
nos fornecam tal credibilidade. J& que independe da distancia, entdo devemos ter uma estrutura
qgue preserve distancia, isto é, uma métrica. Usaremos a fidelidade para medir a distancia entre
estados quanticos, apesar da fidelidade ndo ser uma métrica sobre operadores densidade, ela da
origem a uma métrica util. Existem outras métricas para calcular essa distancia, a dedu¢do da
medicdo pela fidelidade é a mais elementar para resolucdo de cdlculos. Com efeito, seja um
sistema quantico em um estado |y) e que algum processo fisico ocorra, mudando o estado para
e(Jw){w]). Qudo bem o canal € preserva o estado | ) do sistema? Esse tipo de situagdo é comum
em computacdo quantica e informacdo quantica, haja vista que, na memdéria de um computador
quantico, | ) é o estado inicial da memoria e € representa a dindamica pela qual passa a meméria,
incluindo processos de ruido causados pela interacdo com o ambiente. De maneira colinear, um
canal de comunicagdo que transmite o estado |y) de um lugar pro outro é imperfeito e a sua agao
é representada pela operacdo €. Veremos a seguir que o nimero de atomos numa rede, a
geometria da rede, |é-se canal, e outras caracteristicas sao parametros para o problema de

medi¢ao de fidelidade.

14



Fidelidade

3.1 Rede de atomos

A importancia de uma rede de atomos na dedugdo da fidelidade de um computador
quantico é um aspecto fundamental no desenvolvimento e avan¢go da computagao quantica.
Perceba que a natureza intrincada dos sistemas quanticos exige abordagem mais sofisticadas para
garantir a precisdo e confiabilidade dos cdlculos realizados em um computador quantico. A
construcao de uma rede de atomos desempenha um papel crucial nesse processo de designar a
fidelidade. Como sabemos, os quibits sdo altamente suscetiveis a erros devido a interferéncia do
ambiente, ruido térmico e outras fontes de decoeréncia quantica. Por isso, a fidelidade de um
qubit refere-se a sua capacidade de manter e manipular informa¢cdes com precisdo e
confiabilidade ao longo do tempo. Uma rede de atomos simples, como a rede de a4tomos linear
ilustrada na figura 3.1, pode desempenhar um papel crucial na deducdo da fidelidade em um
computador quantico devido as suas propriedades bem controladas e interacGes presiveis.
Atomos individuais sdo altamente isolados do ambiente, o que reduz significativamente a
interferéncia indesejada. Além do fato que as interacbes entre datomos podem ser
cuidadosamente manipuladas e ajustadas, permitindo a implementagdo de portas quanticas e

operacdes quanticas complexas com alta precisao.

-

Figura 3.1: Exemplo de uma rede de atomos simples linear com 1 dimensao. Fonte: Prépria.
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Em paralelo ao computador quantico, que com essas funcionalidades apds implementagao
de uma rede de atomos consegue inferir o espectro de energia de tal modo que o estado
elementar do qubit fique mais estavel para afericdo da fidelidade, o computador classico também
possui problemas semelhantes, como ilustrado na figura 3.2. Na arquitetura dos computadores
classicos, o canal utilizado para a transferéncia do bit cldssico é o circuito, que também possui
ruido. S6 conseguimos inferir a informagao de bit 0 ou bit 1, se a voltagem do sistema for
distrubida corretamente. Isto é, o que estiver acima de determinada voltagem é bit 1, o que estiver
abaixo, é bit 0 e o que estiver entre o bit 0 e bit 1 é o ruido. Nds conseguimos manipular o ruido
de um computador classico pela voltagem da corrente do circuito. Algo semelhante estamos

tentando fazer para o computador quantico.

Circuito de um computador classico

Ruido :
Bit| 1 Volt
LI LIIII S0 72777
Olt max
Bit O

Figura 3.2: Exemplo de controle de informagdo em um circuito de um computador classico no
qgual o espectro de energia do sistema dita se o bit sera 0, caso ele ndo ultrapasse a voltagem
maxima, se o bit sera 1, caso ele ndo tenha uma voltagem inferior a voltagem minima e se sera
um lixo, isto é, se a informacdo contém ruido, caso a voltagem esteja entre a voltagem minima e

a voltagem maxima. Fonte: Prépria.
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E notdrio que seja necessario a utulizagdo de um espago-tempo continuo para uma rede
de dtomos simples, de uma dimensao. Para isso, nds precisamos discretizar o espago, em seguida
discretizar a dindmica e por seguinte discretizar a equa¢do de Schréedinger. Pois, sé com a
discretizagdo feita é que se consegue levar em conta a periodicidade da rede de atomos que forma
o sélido. Imagine um cenario semelhante a figura 3.1, donde um elétron que carregou o primeiro
atomo necessita ser transferido até o ultimo atomo, através de saltos, basicamente o elétron sai
pulado de um &tomo pro outro. E sabido que este processo custard tempo para ser finalizado e,
apds ter esse cendrio proposto que esta discretizado, pode-se discretizar a equag¢do de
Schréedinger e a partir dai pode-se calcular o espectro de energia através do operador evolugdo
temporal U. Seja N o nimero de 4tomos de uma rede, 1 o 4tomo inicial e t o tempo que leva para

todo o processo ser concluido. Entdo podemos representar matematicamente de tal forma:

—iHt

(N[O |1)(t), donde U =e™n . (3.0)

Perceba que apareceu um novo operador na equacdo, é o operador H. Esse operador
aparece na equacado de Schroedinger discretizada e é aqui onde todas as pecgas se encaixam. Com

efeito, a equacdo de Schréedinger é dada por:
=5 RG]
Hly) =ih—|y) (3.1)
O operador H é o operador energia da mecanica quantica. Este operador determina as grandezas

fisicas da dinamica das particulas quanticas, inclusive a fidelidade. Este operador é chamado de

Hamiltoniano. Resolvendo a equacgdo 3.1, temos:

Ay(® =ih ()

77dt _ dy

ih  dt

~& fdt =tny(v)
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—iAt

= y(t) = y(0)en

—ifft
= |y()) = e b |y(0)) (condicao de contorno do operador)
U

= |y®) = U |y(0)).

E sabido agora que tanto a forma do sélido construido pela cadeia dos 4&tomos quanto o operador
de evolugdo temporal sdo parametros para a afericdo do cdlculo da fidelidade. No entanto,
sabemos também que o operador de evolucdo temporal U estd associado ao Hamiltoniano H,
logo o Hamiltoniano passa também a ser parametro e qui¢cd o mais importante de todos eles.

Separamos o préximo tépico exclusivamente para tratar dessa peculiaridade.
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3.2 Operador Hamiltoniano e Matriz Hamiltoniana

Na computagdo quantica, o operador Hamiltoniano e a matriz Hamiltoniana sdao conceitos
bastante interligados e tem papéis importantissimos na modelagem e na resolu¢do de problemas
guanticos. O operador Hamiltoniano, muitas vezes denotado como “H” é um conceito central na
mecanica quantica e na computac¢do quantica. Ele descreve a energia total de um sistema quantica
e é usado para prever a evolugdo temporal desse sistem, além de ser uma parte fundamental da
equacdo de Schrodinger, que descreve a evolcdo temporal de estados quéanticos. A matriz
Hamiltoniana é exatamente a representagao matricial do operador Hamiltoniano. Isso nos fornece
um poder matematico muito forte, haja vista que podemos usar diversas ferramentas da algebra,
como o fato da matriz Hamiltoniana ser uma matriz hermitiana, o que significa que ela é a sua
préopria matriz adjunta e seus autovalores correspondem as energias permitidas no sistema. Na
computacdo quantica as matrizes Hamiltoniana servem, principalmente, para modelar sistemas
guanticos, como atomos, moléculas ou qubits em um processador quantico. Enquanto o operador
Hamiltoniano é uma representacao abstrata da energia total de um sistema quantico, a matriz nos
fornece uma representacao numeérica dessa mesma energia em uma base especifica no espaco de
Hilbert.

Este capitulo menciona a esséncia do operador Hamiltoniano, suas aplica¢bes na
computacdo quantica e a relagdo com a matriz Hamiltoniana. Na computacdo quantica, os
algoritmos sao projetados para capitalizar as vantagens oferecidas pelo mundo quantico, como a
superposicdo e o emaranhamento de qubits [13]. O operador hamiltoniano desempenha um papel
central na implementagdo desses algoritmos, permitindo a simulacao de sistemas quanticos, a
fatoracdo de numeros inteiros grandes, como o algoritmo de Shor [14]e a resolucdo de problemas
de otimizagdao complexos, como o algoritmo de Grover [15]. Através da manipulagdo do operador
Hamiltoniano, a computacdo quantica promete solu¢des mais eficientes e precisas para inUmeros
problemas. Para transformar esse mecanismo palpdvel, representemos matricialmente o
operador Hamiltoniano. A matriz hamiltoniana é essa representacdao e desempenha um papel
crucial na descricdio do comportamento quéantico de sistemas de multiplas particulas. Na
computacdo quantica, a matriz é usada para determinar a evolugdo temporal do estado quantico

do sistema durante os diversos estagios de um algoritmo, vide o operador U na equacio (3.0).
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Através da diagonalizagdo e manipulagdo da matriz hamiltoniana, é possivel calcular as energias e
estados estacionarios do sistema, fundamentais para a solugdo de problemas complexos de forma
mais eficiente do que os métodos classicos.

A relagdo entre a matriz Hamiltoniana e a fidelidade surge exatamente em contextos da
computacdo quantica quando se considera a evolugdo temporal de um sistema quantico. Quando
um computador quantico realiza operagées em um sistema quantico, ele esta essencialmente
evoluindo o estado quantico do sistema de acordo com a matriz Hamiltoniana correspondente a
essa operacao. A fidelidade de uma operagao quantica pode ser afetada por varios fatores, como
erros na implementacdo da operacdo, ruido quantico e interferéncia ambiental. Os erros da
implementacdo da operagdao de uma operagdo quantica estd relacionada a fidelidade do estado
resultante em relacdo ao estado alvo desejado. Portanto, a matriz Hamiltoniana entra diretamente
na andlise da fidelidade, pois a precisdo na aplicacdo das operac¢ées quanticas depende da precisdo
da modelagem da matriz Hamiltoniana correspondente ao sistema. Em resumo, a fidelidade
depende diretamente de como é feita a matriz Hamiltoniana. A base candnica de uma matriz

Hamiltoniana no espaco de Hilbert é dada por:

o O
_——

O OO R OKr
OO Rk O RO
O R O R OO
R O R OO0
O O O OO

—_

_—
o
o
o
o
O R ORFRrOOoOOoOOoOOo

_O R OO OO oo

9,
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3.3 Funcao Fidelidade

Este topico sera destinado a tratarmos exclusivamente de contas com o objetivo de
representar em numeros reais a equacgdo da fidelidade ao longo da evolugdo do temporal,

relacionada com a equacao de Schrodinger. Com efeito, dada a equacdo de fidelidade

2
F(t) = %+ 'f;t)' + 'f(é)' (33.1)

com f(t) = (Nle_iﬁt|1). Note que f(0) = (N|1) =0

F(t) = %

E facil perceber que H é simétrico, haja vista a matriz Hamiltoniana apresentada na sec3o anterior,
entdo as autoenergias tem que ser reais. Portanto, escrevemos ﬁ|®i> = Ei|Di), com Ei sendo
a base de autovalores dos autovetores |@i) de H. Mas [N) = Y,; bi|@i), [1) = Y;ai|Di) e

sabendo que (@i’|@i) é ortogonal, entdo:
f@) = (N|e t|1) = (3; bi|@i) |e~ 7| %, ai|@i))
= > aibi'(pi'|e|o1)

iir

Z aibi'(pi'|e | pi)

iir

= Z aie "Eit Z bi'(@i'|@i)USANDO A ORTOGONALIDADE

i ir

= Z aibie Bl

i

Sabendo que E(i) sdo os autovalores e V(i,i) s3o os autovetores, considere M = VEV 1,

—iEirt ir=i R
) eassim f(t) = M(N,1).

donde E(i’,j) = {e Y
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Com efeito, note que

M(N,1) =
vy vz .. V(,N)\ /et o 0 V(1,1 vTi(2)
:<V(2,1) vzz2) . V(2.N)>< 0 e 2t 0 ><V1(2,1) V=1(2,2)
VIN,1) V(N,2) .. V(N,N) 0 0 .. eN) \y-in 1) VI, 2)
V(1,1)e 1t y(1,2)e 2t V(1,N)e N\ /V(1,1)  V(L,2)
V(2,1)e E1t  y(2,2)e”E2t | V(2,N)e Nt |\ V1(2,1) V71(2,2)
V(N,De 1t V(N,2)e 2t | V(N,N)e Nt/ \V~}(N,1) V1(N,2)

=V(N,DVI(1,De E + V(N,2)V1(2,1)e 2t + ... 4+ V(N,N)V1(i,D)e ENt = £(¢)

f(t) = Zi ' V (N, l’) V_l(i’, i')e —E@iNt — le L V(N, LI) V_l(i,, i/)e—iEilt

f(@©)=XN_ VN, iV, i [cos(E(i") t) — isen(E(i")t)]

f@©)=3XN_ VN, iV, i) cos(EANE) — iXN_ VN, VI, i")sen(E(i")t)

Ref(t) Imf(t)

( N_ VN, VI, l)COS( tE(i") )

autovetor inversa
< autovetor

N VN VI, )sen( tE(i") )

\ autovetor Iinversa
autovetor

f(t) = Ref +ilmf
{f*(t) = Ref —ilmf

)1 = fFOf (@) = (Ref)? + (Imf)?

autovalor

autovalor

De (3.3.1),temos que F(t) = - Ifgt)l n |f(;)|2
_ LV Rep)? + <1mf)2 , (Ref) + (Imf)?
“F(t) = F(t) = E . 6
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Temos, finalmente, a férmula para calcular a fidelidade do sistema quantico representada
por F(t). Ao longo deste trabalho, essa forma final que serd utilizada para os calculos com o

objetivo inferir as devidas conclusdes necessarias.
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Capitulo 4 Metodologia

Este capitulo desempenha um papel crucial neste trabalho de conclusdo de curso, pois
aborda a metodologia adotada para investigar a fidelidade da informagdo quantica em um
contexto especifico, com base no estudo apresentado no artigo cientifico intitulado
"Unmodulated Spin Chains as Universal Quantum Wires" [9]. O objetivo deste capitulo é detalhar
como a pesquisa foi conduzida, os métodos e técnicas empregados, bem como as principais etapas
envolvidas na analise da fidelidade em sistemas quanticos baseados em cadeias de spins. Para
contextualizar essa escolha metodoldgica, é importante destacar que o artigo cientifico em
guestdo aborda a utilizacdo de cadeias de spins como "fios quanticos universais". Nesse cendrio,
os spins desempenham o papel de qubits e podem ser manipulados para realizar operagdes
guanticas e transmitir informacdes de maneira eficaz. O estudo prop&e que, sob certas condicdes,
tais cadeias de spins ndo moduladas podem servir como canais quanticos robustos para a
transmissao de informacdo quantica.

A metodologia adotada neste capitulo baseia-se na analise critica do referido artigo
cientifico, seguida da adaptacao e aplicagcdo dos conceitos e técnicas apresentados para investigar
a fidelidade da informacdo quéantica em cenarios especificos relacionados a rede de atomos e a
matriz Hamiltoniana, conforme discutidos nos capitulos anteriores. As etapas da metodologia sao
detalhadas, desde a formulacdo de hipdteses e objetivos especificos até a coleta de dados e
analise dos resultados. Este capitulo também abordara os experimentos computacionais,
simulagGes e célculos envolvidos na aplicacdo da metodologia, destacando as ferramentas e
recursos utilizados para realizar as investigacdes. Além disso, serdo discutidas as limitacdes da
metodologia e as precaug¢des tomadas para minimizar possiveis fontes de erro ou viés. A escolha
de basear-se no artigo "Unmodulated Spin Chains as Universal Quantum Wires" como fundamento
metodoldgico é motivada pelo seu cardter inovador e pelas implicagdes que suas descobertas

podem ter na compreensdo e desenvolvimento de sistemas quanticos.
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A metodologia adotada visa explorar e adaptar os conceitos apresentados no artigo,
buscando ampliar nosso entendimento sobre a fidelidade da informacdo quantica em um contexto

especifico.

aE
Isto posto, considere a rede de d4tomos abaixo, donde [ 1é a distancia entre o primeiro 4tomo e o

£
segundo ou entre o penultimo d&tomo e o Gltimo. Além disso, [ 1 é a distancia entre os demais

atomos da rede:

ac &£ £ E £ at
e-elele-e-elele!
o 1 2 n-1 n n+l

Figura 4.1: Exemplo de uma rede de dtomos linear com as representacdes dos saltos quanticos.

Fonte: Prépria.

Com efeito, vamos propor que |vY) = {V%l vy = 1.Isto ¢, vO +v) 4t vf vl =1,

ou seja, o somatorio dos autovetores é igual a 1. Como v(],/ = Z seny,

1
M gzoz(sen[(k + Dyl + (1 —aPsen[(k — DyDev),, = wl,
donde u = 1,

a’sen?(y)

vE+ Vit o+ vitvi,=1= +- Zk o(sen[(k + Dy] +

c?

(1 —a?®)%sen[(k — DyD? + MM

c?

1= 250 L L3N (senlCk + Dyl + (1 — a)2sen((k — Dy])?

2 = 2a’sen*(y) + Xi_o(sen®[(k + Dy]) + Xi=o((1 — a®)?sen?[(k — Dy]) +
2(1 —a?) ¥ h_ysen[(k + 1ylsen[(k — Dy]. (4.1)

Mas, sen[(k + 1)y]sen[(k — 1)y] = sen?(ky) — sen?(y) e, note que,

Yh_sen?(ky) = sen?(y) + sen?(2y) + ...+ sen?(Ny) = dhas
pois sen?(y) = 1%5(2”
senz (my) _ 1—0052(2my)
(2my)
Shoisen?(my) = ThoiG - Zor0) = S (Shey 1= B cos(2my)
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Quandoy = temos que YN, _, cos(2my) = —1

2N+2’

> - (N-(-D)="=

o S sentmy) =
2> Y—isen?((m+ 1)y) = sen® (2y) + sen?(3y) + -+ sen?((N + 1)y) +
sen?(y) — sen?(y)

N+2
> Yh-isen?((m+1y) = Ynth sen?(my) — sen?(y) = —— — sen?(y).
E ainda,
N
Z sen?((m — 1)y) = sen? (0y) + sen?(y) + sen?(2y) + -
m=1

+ sen?((N + 1)y)

> YN _ sen?((m—1)y) = N_21+1 = % Portanto, de (4.1), temos que
N+ 2 N
c? = 2a%sen?(y) + — - sen?(y) + 7(1 — a?)?
N N
+2(1 - az)[z sen?(ky) — z sen?(y)]
k=1 k=1

= ¢? = 2a*sen®(y) + % — sen®(y) +§(1 —2a*+a*) +2(1- —az)% -

2N(1 — a®)sen?(y)

N+2
2

= ¢? = sen?(y)[2a®—1— 2N(1 —a?)] +
+1)(1 — a?)

+>(1-2a%+a*) + (N +

= ¢? = sen’(y)[2a® —1— 2N(1 —a?)] + %

+1)(1 — a?). como sen?(y) = 1 — cos?(y)

+>(1-2a%+a*) + (N +
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c?= 2a? —1— 2N +2Na® + S+ 1+ (1 —2a? +a*) +
+ (N + 1)1 —a?) —cos?(y)[2a? =1 — 2N(1 — a?)]

c*= (N+1)2a*—- N —Na?+ %a4+(N+1)(1—a2)—
—cos?(y)[2a® —1— 2N + 2Na?]

c?= (N+1)(1+a*)— N(1+a?®+ ga‘*—
—cos?(P)[2(N + 1)(a? — 1) + 1]

4 4
2= (1+a¥)+ Zgt+L L _
2 2 2

—cos?(P)[2(N + 1)(a? — 1) + 1]

4
c? = (1+a2)+(%)a4— a?—

—cos?(P)[2(N + 1)(a? — 1) + 1]

c2=(N+1) [a; +2(1 - az)cosz(y)] +1+4+a? — a; —cos?(y) =
a* a*

=(N+1) [2(1 —a®)cos?(y) + 7] +1+4+a? — - (1 —sen?(y)).

Portanto, finalmente,
4

c2=(N+1) lZ(l — a?®)cos?(y) +a7l +a? — %+ sen?(y)
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4.1 Resultados

Como o nosso principal objetivo é investigar o comportamento da fungao fidelidade, houve-
se necessario a construcdo de um algoritmo para o calculo da fidelidade para diferentes valores
de N. Além disso, o cédigo utilizado, vide Apéndice A, foi feito na linguagem Python usando a base

candnica da matriz Hamiltoniana de dimensdo NxN.

Fidelidade vs. 2t/N para diferentes valores de N
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Fidelidade (F_t)
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T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
2T/M

Figura 4.2: Grafico do comportamento da fungao fidelidade F(t) para N=2, N =20 e N = 200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos. Fonte: Grafico

extraido do Pycharm Professional.
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Mas, nem tudo sao flores na fisica mecanica quantica. Afim de trazer um ambito mais real,
e para o estudo ficar de acordo com nosso trabalho, introduziremos um ruido que representa o
mundo macromolecular influenciando no sistema. Isto posto, a figura 4.2 a seguir consta um
estudo construido através do ruido inserido na diagonal principal deste mesmo cédigo, donde os
0’s da diagonal principal sdo substituidos por nimeros aléatérios que sao limitados pelo intervalo

w w , . .
fechado de - e onde w s6 pode assumir valores entre 0 e 1. Foram tiradas 5 amostras

executando o programa 5 vezes, mudando os numeros aleatérios toda vez que iniciou-se o

programa. As devidas modificacdes encontra-se no Apéndice B

Fidelidade vs. T para diferentes valores de N

1.0~

0.9 4

o
oo
1

Fidelidade (F_t)
o
|

0.6

0.5 A

T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Figura 4.3.1: Grafico do comportamento da funcdo fidelidade F(t) paraN=2, N =20 e N =200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos, executando o
programa 5 vezes e fornecendo 5 graficos diferentes para cada execucdo. Fonte: Graficos extraidos

do Pycharm Professional.
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Figura 4.3.2: Grafico do comportamento da funcdo fidelidade F(t) para N=2, N =20 e N =200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos, executando o
programa 5 vezes e fornecendo 5 graficos diferentes para cada execucdo. Fonte: Graficos extraidos

do Pycharm Professional.
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Figura 4.3.3: Grafico do comportamento da funcdo fidelidade F(t) para N=2, N =20 e N =200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos, executando o
programa 5 vezes e fornecendo 5 graficos diferentes para cada execucdo. Fonte: Graficos extraidos

do Pycharm Professional.
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Fidelidade vs. T para diferentes valores de N
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Figura 4.3.4: Grafico do comportamento da funcdo fidelidade F(t) para N=2, N =20 e N =200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos, executando o
programa 5 vezes e fornecendo 5 graficos diferentes para cada execugao. Fonte: Graficos extraidos

do Pycharm Professional.
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Fidelidade vs. T para diferentes valores de N
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Figura 4.3.5: Grafico do comportamento da funcao fidelidade F(t) para N=2, N =20 e N =200,
usando uma escala temporal 2T/N, com um intervalo de 0 a 20 com 100 pontos, executando o
programa 5 vezes e fornecendo 5 graficos diferentes para cada execucdo. Fonte: Graficos extraidos

do Pycharm Professional.
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Capitulo 5
Conclusoes e Consideracoes Finais

Este trabalho de conclusdao de curso apresentou uma investigacdo sobre a fidelidade da
informacgao quantica em sistemas baseados em cadeias de spins, inspirado pelo artigo cientifico
“Unmodulated Spin Chains as Universal Quantum Wires”. Através da andlise critica do artigo e da
aplicagdo dos conceitos e técnicas nele apresentados, foi possivel explorar a fidelidade da
informacgao quantica em cendrios especificos e ampliar nosso entendimento sobre o tema.

Os resultados obtidos, conforme apresentado no Capitulo 4, demonstram o comportamento da
fungdo de fidelidade para diferentes valores de N. A introdugdao de um ruido na diagonal principal
da matriz Hamiltoniana permitiu uma analise mais realista do sistema, levando em consideracao
a influéncia do mundo macromolecular. As simulag¢des realizadas mostraram varia¢des na fungao
de fidelidade para diferentes execucbes do programa, refletindo a natureza estocdstica do ruido
introduzido.

A metodologia adotada neste trabalho provou ser eficaz para investigar a fidelidade da informacao
guantica em sistemas baseados em cadeias de spins [16]. No entanto, é importante destacar que
existem limitacOes inerentes a metodologia e as ferramentas utilizadas. Haja vista que um grande
fator também influenciador é a distancia dos saltos de um datomo para outro em uma rede, onde
0 espéctro de energia entre os saltos podem sofrer mudancas, gerando assim mais ruido no
sistema. A precisao dos resultados é limitada pela capacidade computacional disponivel e pelo
numero de pontos escolhidos para a escala temporal. Além disso, a escolha dos valores para N e
para o intervalo do ruido pode influenciar os resultados obtidos.

Em conclusao, este trabalho contribuiu para a compreensao da fidelidade da informac¢ao quantica
em sistemas baseados em cadeias de spins. Os resultados obtidos fornecem insights valiosos que
podem ser Uteis para futuras pesquisas na drea de informag¢do quantica. Além disso, o estudo
demonstrou a aplicabilidade e eficacia das cadeias de spins como “fios quanticos universais”,

conforme proposto no artigo cientifico que serviu como base para este trabalho.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a exploracdo de diferentes tipos de ruido e a investigacdo de seu
impacto na fidelidade da informagdo quantica. Além disso, seria interessante explorar outras
técnicas e métodos para calcular a fidelidade e comparar os resultados obtidos com os deste
trabalho. Finalmente, a realizacdo de experimentos praticos para validar os resultados das

simulacGes computacionais também seria uma direcdo valiosa para futuras pesquisas.
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Apéndice A
Codigo usando a base canonica da

matriz Hamiltoniana de dimensao
NxN

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Valores de N
Ns =[2, 20, 200]

#Valoresde T
T = np.linspace(0, 20, 100)

# Intervalo de 0 a 20, com 100 pontos

# Inicialize uma lista para armazenar as Fidelidades para cada valor de N
fidelidades =[]

for Nin Ns:
# Inicializar a matriz A com zeros
A =np.zeros((N, N), dtype=int)

# Preencher os elementos adjacentes a diagonal principal com 1
foriin range(N):

if i >0:
Afi,i-1] =1 #Elemento a esquerda
ifi<N-1:

Ali,i+1] =1 # Elemento a direita
Ali, i] =0 # Diagonal principal

# Calcule os autovalores e autovetores da matriz
eigenvalues, eigenvectors = np.linalg.eig(A)
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# Calcule a matriz diagonalizada
diagonal_matrix = np.diag(eigenvalues)

# Calcule a matriz inversa dos autovetores
inverse_eigenvectors = np.linalg.inv(eigenvectors)

# Inicialize as varidveis ref_t e imf _t para cada valorde T
fidelidade N =]

fortinT:
ref t=0
imf_t=0

foriin range(N):
Eii = diagonal_matrix[i, i]
ref t +=eigenvectors[i, N-1] * inverse_eigenvectors|[0, i] * np.cos(t * Eii)
imf_t += eigenvectors[i, N-1] * inverse_eigenvectors[0, i] * np.sin(t * Eii)

# Calcule F(t) com base em ref_teimf_t
F t=1/2 + (np.sqrt(ref_t**2 +imf_t**2)/3) + ((ref_t**2 + imf_t**2)/6)

fidelidade_N.append(F_t)

# Armazene a lista de fidelidades para este valor de N
fidelidades.append(fidelidade_N)

# Plote os graficos
fori, N in enumerate(Ns):
plt.plot(T, fidelidades[i], label=f'N={N}')

plt.xlabel('T’)

plt.ylabel('Fidelidade (F_t)")

plt.legend()

plt.title('Fidelidade vs. T para diferentes valores de N')
plt.grid()

plt.show()
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Apéndice B

Codigo usando a base canonica da
matriz Hamiltoniana de dimensao
NxN apods modificacao na diagonal
principal

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Valores de N
Ns =[2, 20, 200]

# Valoresde T
T = np.linspace(0, 20, 100)

# Intervalo de 0 a 20, com 100 pontos

# Inicialize uma lista para armazenar as Fidelidades para cada valor de N
fidelidades =[]

for N in Ns:
# Inicializar a matriz A com zeros
A = np.zeros((N, N), dtype=float)

# Preencher os elementos adjacentes a diagonal principal com 1
foriin range(N):
ifi>0:
Ali,i-1]=1 #Elemento a esquerda
ifi<N-1:
Ali,i+1]=1 #Elemento a direita
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# Diagonal principal

w = np.random.uniform(0, 1) # w é um valor aleatério entre O e 1

A[i, i] = np.random.uniform(-w/2, w/2) # Substituir o zero por um nimero aleatdrio
entre -w/2 e w/2

# Calcule os autovalores e autovetores da matriz
eigenvalues, eigenvectors = np.linalg.eig(A)

# Calcule a matriz diagonalizada
diagonal_matrix = np.diag(eigenvalues)

# Calcule a matriz inversa dos autovetores
inverse_eigenvectors = np.linalg.inv(eigenvectors)

# Inicialize as varidveis ref_t e imf_t para cada valorde T
fidelidade_N =[]

fortinT:
ref t=0
imf_ t=0

foriin range(N):
Eii = diagonal_matrix{i, i]
ref t += eigenvectorsl[i, N-1] * inverse_eigenvectors|O0, i] * np.cos(t * Eii)
imf_t += eigenvectors[i, N-1] * inverse_eigenvectors|O0, i] * np.sin(t * Eii)

# Calcule F(t) com base emref_teimf _t
F t=1/2 + (np.sqrt(ref t**2 + imf _t**2)/3) + ((ref_t**2 + imf_t**2)/6)

fidelidade_N.append(F_t)

# Armazene a lista de fidelidades para este valor de N
fidelidades.append(fidelidade_N)

# Plote os graficos
fori, N in enumerate(Ns):
plt.plot(T, fidelidades[i], label=f'N={N}')
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plt.xlabel('T')

plt.ylabel('Fidelidade (F_t)')

plt.legend()

plt.title('Fidelidade vs. T para diferentes valores de N')
plt.grid()

plt.show()
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