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INTRODUCAO

Computadores com centenas de bits quanticos ja estao em operagao, buscando solucionar problemas cuja alt
complexidade desafia os limites do que é tratavel pela computagao classica. Porém, esses dispositivos tém sua
operagao limitada pela presenca de ruidos, que reduzem a coeréncia quantica e contaminam a computagao com erros.
Sem ainda contar com mecanismos de combate a erros, a operagao desses dispositivos precisa ser validada em
relacao a simulagoes classicas, que servem como referéncia na validacao e calibragao desses sistemas [I].

Neste projeto, investigamos o uso de reservatorios quanticos como uma nova plataforma para o processamento de
informagao quantica na presencga de ruidos [2]. Especificamente, buscamos estabelecer um método novo aproximado
para determinar se dois sistemas de dimensao infinita estio emaranhados quanticamente. Esse € um problema
reconhecidamente de dificil solugao e que tem diversas aplicagoes em tecnologias quanticas.

SISTEMA

Motivados por estudos recentes [2], consideramos o sistema ilustrado na figura abaixo, que consiste de dois modos
do campo eletromagnético que interagem com um reservatorio quantico. O reservatorio é formado por uma rede de
particulas quanticas acopladas de acordo com a matriz de amplitudes J;;. O ruido no sistema se deve a flutuagao no
numero de particulas no reservatorio, devido a trocas com o ambiente externo.
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e a interacao com os dois modos do campo eletromagnético € da forma

2
H] = Z Z WOé,j(CLab;r- + aLbj)

a=1 j

onde o operador b; aniquila particulas no sitio i do reservatorio, a, representa o operador de aniquilagao do modo a
do campo, e a matriz W, ; define as amplitudes do acoplamento entre o campo e os sitios do reservatorio.

De forma geral, a dinamica quantica do sistema pode ser descrita pela equagao mestra
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ApOs a interagao com os modos do campo, o numero meédio de particulas n;em cada sitio do reservatorio € medido.

Nosso objetivo € criar um protocolo que, a partir dessa informagao, permita determinar se o estado inicial pin do
campo € emaranhado ou nao, como descrito a seguir.
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Determinar de forma eficiente se o estado inicial desconhecido do campo, pin, € emaranhado € um problema em aberto.
Nosso objetivo aqui € tentar resolver esse problema de forma aproximada, buscando identificar ingredientes fisicos e
padroes nas medi¢oes do reservatorio que revelem uma assinatura tipica de estados emaranhados do campo.

Para verificar se isso &, em principio, possivel, estudamos a evolugao do sistema para estados térmicos comprimidos do
campo, que, escritos na base de Fock, sao da forma
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Para esses estados, ha critérios matematicos que permitem determinar de forma simples se o estado € emaranhado ou
separavel [3]. Na figura abaixo mostramos os parametros r, ¢, nsm de 1000 estados térmicos comprimidos aleatorios
emaranhados (magenta) e separaveis (azul).
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Pela figura, fica claro que ha uma separagao entre os parametros que definem estados térmicos comprimidos emaranhados e
separaveis. Isso nos motiva a pensar que o estado inicial do campo possa dar origem a dinamicas do reservatorio tipicamente
diferentes, dependendo se o estado inicial € emaranhado ou nao. Para testarmos essa hipdtese, simulamos a dinamica
quantica do sistema para diversos estados iniciais e acoplamentos aleatorios, de forma a determinar as medi¢oes do
reservatorio tipicas para estados emaranhados e separaveis. Em seguida, estudamos diferentes modos de inferir se pi, €

emaranhado, dada a similaridade de sua evolugao aos resultados tipicos esperados.

SIMULACOES NUMERICAS

Por simplicidade, consideramos aqui um modelo minimo de um reservatdrio fermidonico com dois sitios, inicialmente no
vacuo e sem ruido. Simulamos a dinamica quantica do sistema campo-reservatério para milhares de configuragoes aleatorias
distintas, envolvendo centenas de acoplamentos e centenas de estados térmicos comprimidos do campo (emaranhados e
separaveis). Apesar da simplicidade do modelo, a dinamica do sistema é nao-linear e altamente nao-trivial, variando
significativamente em fungao dos acoplamentos. Abaixo mostramos, como exemplo, o sinal de medi¢ao (ocupagao dos sitios
do reservatorio) em funcao do tempo de interacao, simulado para quatro configuragoes distintas de acoplamentos, e para
um estado inicial do campo emaranhado (E) e um estado separavel (S). Note que, apesar da forte diferenga em relagao as
amplitudes dos acoplamentos, o sinal de medicao nao apresenta grandes variagoes em relagao aos estados iniciais.
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Na figura abaixo, mostramos a medi¢ao esperada tipica para estados emaranhados (E) e separaveis (S) em funcao do
tempo de interacao, resultante do sinal de medicao médio de 16800 configuragoes diferentes. Note que, como
esperado, os sinais de medicao tipicos n;£ e n;5 se separam
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RESULTADOS

Uma vez determinadas as componentes n/£ e n5 dos sinais de medicao meédios, podemos criar um algoritmo para
classificar novas medi¢oes n; de acordo com sua proximidade em relacao as meédias. Essa proximidade pode ser
definida em termos da distancia euclidiana (dist) entre as medigoes ou em termos da distancia angular (ang). Abaixo
mostramos a probabilidade de sucesso de ambas as estratégias de classificacao em um conjunto de 4200
configuragoes novas. A probabilidade de sucesso (condicional) de ambas estrategias € significativamente maior para
estados emaranhados (E) do que para estados separaveis (S), chegando a uma taxa de acerto maxima de
aproximadamente 90% para Pang(E|E) € 75% para Pis:i(E|E).
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DISCUSSAO

Nossos resultados preliminares sugerem que €, de fato, possivel classificar o estado inicial do campo a partir do
comportamento meédio esperado do reservatorio. Porem, estamos ainda estudando o comportamento fisico do
ema e investigando diferentes maneiras de aperfeicoar nosso protocolo e aumentar o indice de acerto.
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