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Resumo  

Neste trabalho, foi estudado um protocolo de geração de 
emaranhamento em uma cadeia de spins com 7 sítios. O 
protocolo consiste na evolução natural do sistema até o 
tempo de espelhamento para a obtenção de estados 
maximamente emaranhados nas extremidades da cadeia. 

                 Introdução 

O emaranhamento é um dos fenômenos quânticos mais 
importantes e versáteis para aplicações em informação 
quântica [1]. É possível gerar estados emaranhados 
utilizando uma cadeia de spins como a mostrada na Fig. 
1. Desconsiderando a interação de um spin consigo 
mesmo, o Hamiltoniano dessa cadeia é dado por 

𝐻 = ෍ 𝐽௜,௜ାଵ[|1⟩⟨0|௜

ேିଵ

௜ୀଵ

⊗ |0⟩⟨1|௜ାଵ + 𝑐. ℎ., 

onde 𝐽௜,௜ାଵ é a interação entre dois spins adjacentes e 𝑐. ℎ. 

representa o conjugado hermitiano do primeiro termo do 
Hamiltoniano. O protocolo de geração de emaranhamento 

consiste na injeção de estados do tipo |+⟩ =
ଵ

√ଶ
(|0⟩ + |1⟩) 

nas posições A e C da cadeia da Fig. 1 e, na evolução do 

sistema até o tempo de espelhamento, 𝑡ெ, que é o tempo 

necessário para que uma excitação única se propague até 
a sua posição especular na cadeia. Neste tempo, o estado 
do sistema é dado por um estado maximamente 
emaranhado entre os sítios A e C. 

Figura 1. Cadeia de spins no instante que ocorre a injeção dos estados 
nos sítios A e C. Os traços claros representam interações fracas e os 
traços escuros representam interações fortes. 

Materiais e Métodos 

Este trabalho foi baseado no estudo de conceitos 
fundamentais da teoria de informação quântica e foi 
utilizado como materiais exclusivamente literatura 
estrangeira, dentre as quais estão incluídas as referências 
[1-3]. 

Resultados e Discussão 

O estado inicial do sistema pode ser escrito como  

|Ψ(0)⟩ =
ଵ

ଶ
(|0⟩஺|0⟩஼ + |1⟩஺|0⟩஼ + |0⟩஺|1⟩஼ + |1⟩஺|1⟩஼) 

                  ⊗ |0⟩௥௘௦௧௢ ௗ௔ ௖௔ௗ௘௜௔ . 

O emaranhamento em um tempo qualquer pode ser 
obtido mapeando a dinâmica da cadeia da Fig. 1 numa 
cadeia de spins com 3 sítios [1]. A quantidade de 
emaranhamento pode ser calculada utilizando o 
Emaranhamento de Formação (𝐸𝑜𝐹) [2]. A fidelidade, 
𝐹(𝑡) = |⟨𝜓(0)|𝜓(𝑡)⟩|ଶ, pode ser utilizada para calcular a 
probabilidade de recuperar o estado inicial em um tempo 
𝑡 qualquer [3]. A Fig. 2, mostra os valores do 𝐸𝑜𝐹 e da 
fidelidade 𝐹(𝑡) e é possível observar que o 𝐸𝑜𝐹 é máximo 
para 𝑡ெ, ou seja, o estado obtido é maximamente 
emaranhado.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Fidelidade 𝐹(𝑡) (amarelo) para uma cadeia com 7 sítios e o 
𝐸𝑜𝐹 (azul) para uma cadeia com 3 sítios. O traço vertical preto marca o 

tempo de espelhamento. 

Conclusão ou Conclusões 

Usando o protocolo acima, é possível gerar estados 
maximamente emaranhados a partir da injeção de dois 
estados separáveis em uma cadeia de spins. Assim, esse 
sistema pode fornecer um dispositivo útil para tarefas de 
processamento de informação quântica envolvendo a 
criação e estoque de recursos de emaranhamento. 
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