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Resumo

Neste trabalho, foi estudado como a incerteza quantica local (IQL) e a entropia linear
se comportam em sistemas com transicao de fase quantica. Foram investigados dois modelos de
sistemas de spin 1/2: XY e XY com interagao tripla (XYT), ambos unidimensionais. Concluiu-
se que essas medidas e suas derivadas marcam as transicoes de fase desses sistemas e foi dada
uma justificativa para a diferenca de comportamento entre a IQL e a entropia linear na regiao
proxima da transi¢cao no modelo XY. Também foi criada uma medida de correlagoes quanticas
multipartidas segundo um conjunto de critérios axiomaticos, a qual foi testada na familia de
estados quanticos Werner-GHZ, produzindo resultados em conformidade com esperado segundo

o que ha na literatura.



Capitulo 1

Introducao

Durante a investigacao da origem dos fenomenos magnéticos, Heisenberg deduziu, como
resultado da interacao coulombiana e do principio de exclusao de Pauli, um modelo simples
de interagao entre spins, chamado de modelo quantico de Heisenberg [1,2], para explicar o
ferromagnetismo. Tratado matematicamente primeiramente por Bethe [3], o qual descrevia
interagoes quanticas de troca entre os primeiros vizinhos do sistema. Os modelos XY e Ising
quantico de cadeias de spin [4] foram criados como casos particulares do hamiltoniano de
Heisenberg, porém com propriedades matemaéticas mais simples, de modo que pudessem ser
resolvidos analiticamente, fornecendo insigths para tratar modelos mais complexos e com mais
dimensoes.

Esses modelos, entretanto, foram analisados posteriormente, do ponto de vista termo-
dinamico e estatistico [5,/6] e foi verificado que eles apresentavam transigdes de fase quantica
(TFQ) [7,8], as quais dependem de parametros internos, como anisotropia e constante de aco-
plamento; e externos, como campos magnéticos. Fenomenos interessantes ocorrem na regiao
desse ponto critico, como quebra de simetria e fatorizagdo do estado fundamental [9).

Além dessa transicao, chamada transicao de Ising, ha outra também dependente do
parametro de anisotropia do modelo XY [4,/10], chamada transi¢do anisotrépica, ambas de
segunda ordem. A primeira transi¢ao, que ocorre quando o campo atinge valor critico, separa

uma fase ordenada, ferromagnética, de uma desordenada, paramagnética. Ja a segunda, que
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localiza-se no ponto em que a cadeia ¢é isotrdpica, separa duas classes de universalidade: a
de Ising e a anisotrdpica [11]. Esses modelos, além de serem tteis para o entendimento de
sistemas de duas ou trés dimensoes, também descrevem sistemas fisicos reais, como os compostos
unidimensionais ou quasi-unidimensionais, tais como o Csy;CoCly, o PrClz e o 2NC5H; [12-14].

Com o estudo do grau de emaranhamento em sistemas com TFQ, medidas de emara-
nhamento foram calculadas nessas cadeias de spin [38], sendo capazes de identificar as regides
criticas. Também foi estudado o comportamento de medidas de correlagao cléssica e do tipo
discordia [15,16] e até mesmo nao-localidade [17], ficando claro que essas medidas sao ainda
melhores para identificar transi¢oes do que o emaranhamento. Varias variantes das cadeias de
spin também foram submetidas a analise de correlagoes classicas e nao classicas, como o modelo
XX com campo nao uniforme [18], a cadeia de Heisenberg [19], o modelo de Heisenberg com
interagdo Dzyaloshinskii-Moriya [20], entre outros [21-26].

Uma transi¢ao de fase de origem térmica, nao quanticas, ocorre a uma determinada
temperatura critica, a qual marca uma mudanga na ordem macroscépica do sistema [27]. Ja
as TFQ ocorrem a temperatura nula e sao marcadas por valores especificos de parametros do
sistema ou externos a ele, como a intensidade e diregao de campos eletromagnéticos [28]. As
TFQ foram primeiramente estudadas, de modo geral, com o objetivo de aplicar o sucesso da
teoria de renormalizacdo em transicoes classicas [29] a condi¢oes em que as flutuagoes quanticas
do sistema eram mais fortes que as térmicas [30,[31]. Muitos sistemas fisicos interessantes
possuem algum tipo de TFQ: sistemas bosonicos com transicao de fase superfluida para isolante
[32], supercondutora para isolante [33}34], sistemas na fase Fermi-liquida [31] com transi¢ao
do tipo onda de densidade de spin ou Ising-nemética [2§], vidros de spin quanticos [35] que
podem sofrer transi¢cao para uma fase paramagnética, entre outros [36}37]. Nas vizinhancas de
um ponto critico, o sistema torna-se mais fortemente intracorrelacionado e seu comprimento
de correlacao diverge exatamente no ponto [28]. Como se suspeitava a partir desse fato, na
ultima década foi verificado que ha um grande aumento nas correlagées quanticas em torno da

transicao de fase, tais como emaranhamento [38,39] e discérdia quantica [40,41], o que permitiu
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usar as medidas dessas correlagoes como identificadores de TFQ.

Essas correlagoes tém origem na natureza quantica do mundo miscroscépico. Embora
a mecanica quantica também possa ser utilizada para explicar fenomenos macroscopicos, ge-
ralmente utiliza-se teorias classicas nesse dominio. Uma das diferencas entre a teoria classica e
a quantica é como os sistemas descritos por elas se correlacionam. Duas propriedades impor-
tantes das correlagoes entre sistemas classicos sdo a localidade e o realismo [43,44]. Sistemas
quanticos, entretanto, podem possuir um tipo de correlacao que nao possui analogo classico
e nao pode ser reproduzida por teorias locais e reais como, por exemplo, uma teoria local de
varidveis ocultas [43]45]. Esse resultado, inicialmente tedrico, foi amplamente testado experi-
mentalmente com sucesso [46-50]. Nem todos os estados de multiplas particulas possuem esse
tipo especial de correlagao. Um exemplo desses estados sao os denominados “estados emara-
nhados” [51},52], especialmente quando puros [53}/54]. Entretanto, alguns estados emaranhados
mistos nao violam as desigualdades de Bell, ou seja, podem ser explicados pelo seu modelo
classico [52,[55-57]. Isto cria uma distin¢do entre o emaranhamento em geral e a violagao das
desigualdades de Bell, o que também diferencia os tipos de correlagoes existentes nesses dois
fenomenos. Como é necessario emaranhamento para que haja a violagao das desigualdades,
mas nao o contrario, estados emaranhados passaram a ser sinonimos de correlacoes quanticas.
Rapidamente, esse tipo de estado passou a ser empregado em diversas aplicagoes, tais como
o teletransporte quantico [58,59], processo no qual um estado quantico é transmitido de um
sistema para outro sem que haja transferéncia fisica do sistema, a correcao quantica de er-
ros [60-62], a codificagao superdensa [63], em computacao quantica de estados puros [64,65] e
a identificagao de regides de transicao de fase quantica [38},39].

Pela notavel relevancia tedrica e pratica das correlagoes quanticas, outro tipo de estado
despertou o interesse da comunidade académica. Foi observado que uma classe de estados
separdveis (nao emaranhados) também apresentava um tipo de correlagao sem analogo cldssico:
estados com discérdia quantica [66,(67]. Um sistema possui discérdia se qualquer conjunto

completo de medidas locais nao seletivas altera seu estado, o que destréi parte das correlagoes
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do sistema, sendo, por isso, um fenomeno nao classico. Logo foi observado que esse tipo de
correlagao poderia ser um recurso necessario a eficiéncia de algoritmos de computacao quantica.
Como exemplos, temos um protocolo de codificacao e decodificacao de informacao quantica
cuja eficiéncia depende da quantidade de discérdia [68], um protocolo de preparacdo remota
de estados, cuja fidelidade depende da discérdia [69] e um algoritmo no qual se utiliza de
estados mistos de baixa pureza [70}/71], como o algoritmo DQC1 [72]. Esse algoritmo estima
o traco normalizado de uma operacao unitaria, em que ha uma vantagem quantica mesmo na
auséncia de emaranhamento [73|. Realizagoes experimentais do DQC1 podem ser encontradas
em [74,|75]. Inicialmente quantificada pela discérdia, outros tipos de quantificadores foram
criados para medir o mesmo tipo de correla¢ao como, por exemplo, o déficit quantico |76}77],
a perturbacao induzida por medigao (PIM) [78]|79], a entropia relativa de discérdia [80], a
discordia geométrica [81}82] e a incerteza quantica local [83].

O objetivo da tese foi analisar como a IQL poderia ser usada para sinalizar TFQ e, a
partir dessa medida, criar um quantificador de correlacoes quanticas para sistemas de multiplas
partes, generalizando a IQL. Para verificar o potencial da IQL em alcancar seu objetivo, analisei
duas cadeias de spin com a presenca de regioes de TFQ: os modelos unidimensionais de spin
XY e XY com interacao tripla, constatando a eficacia da IQL e suas derivadas em cumprir seu
objetivo para esses sistemas, com potencial de aplicabilidade em outros sistemas com TFQ.
Quanto a generalizagao da IQL, primeiramente introduzi um formalismo matematico para o
conceito de “sistema multipartido”. Apds, baseando-me no trabalho de Bennett et al [84],
defini matematicamente o conceito de correlagoes quanticas assimétricas multipartidas e criei
a medida multipartida baseada na IQL, fornecendo uma aplicacao para uma familia de estados
quanticos.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: o primeiro capitulo é uma
introducao ao assunto da tese, o segundo contém uma fundamentacao tedrica basica sobre
correlagoes, incerteza quantica local (IQL), transicao de fase quantica e sobre os modelos uni-

dimensionais de spin XY e XY com interacao tripla. No terceiro capitulo, estao os resultados
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dos calculos nas cadeias de spin e, no quarto capitulo, a generalizacao da IQL para sistemas

multipartidos. Por fim, tem-se a conclusao e a bibliografia.



Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

2.1 Correlacoes Classicas e Quanticas

Um sistema quantico, cujo estado é dado por um operador densidade p, pode ser
constituido de um tnico ou de diversos subsistemas. Neste ltimo caso, dizemos que o sistema
¢ multipartido. E de se esperar que os diversos componentes do sistema global possam interagir
entre si ou que operagoes locais e comunicagao classica (OLCC) possam ser realizadas nos
subsistemas, correlacionando estatisticamente seus estados, de forma que o conhecimento de
uma dessas partes fornece alguma informacao a respeito das outras. Em teoria de informacao,
a quantidade utilizada para quantificar essas correlacoes é a informacao mutua. Antes, porém,
de revelar sua definicao matematica, é conveniente introduzir outra quantidade: a entropia de
Shannon. Seja (€2, F, P) um espago de probabilidade com € sendo um espago amostral, F
uma o-algebra e P uma funcao de probabilidade. Considere que €2 possui cardinalidade finita
(19l =n, n € N)eseaX : Q— N uma varidvel aleatéria com Px = P o X! sendo sua
fungao de probabilidade associada. A entropia de Shannon de X é entao definida [85]:

H(X)= - Px(w)n(Px(w)). (2.1)
wen

Operacionalmente, essa medida captura a taxa étima com que se é possivel comprimir,
de maneira confiavel, os dados de uma fonte que emite elementos da variavel aleatéria X,

por meio da distribuicao p,, o que estd rigorosamente estabelecido no teorema da codificacao
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da fonte [85]. Por esse motivo, a entropia é interpretada como quantidade de informagcao
de uma fonte. Se, porém, considerarmos duas variaveis aleatoérias, X e Y, a quantidade de
informagao desse conjunto é dada pela entropia conjunta H(X,Y) e o quanto essas variaveis

estao correlacionadas é dada pela ja citada informagao mutua:

H(X:Y)=H(X)+HY) - HX,Y). (2.2)

Ela ¢é igual a entropia das partes se X depende deterministicamente de Y e nula se
sao independentes. A interpretacao da informacao mutua como medida de correlacoes totais
vem do fato de que ela também pode ser escrita como a entropia relativa, uma medida de
divergéncia [86], entre a distribuicdo de probabilidade conjunta e a distribui¢ao produto das

marginais, que é totalmente descorrelacionada, da forma:

Y
Hpayllpepy) = — 3 payln ( v ) _H(X:Y), (2.3)
— PaPy

em que p; = ) Puy € Py = ), Pry- Para introduzir a versao quantica dessa quantidade, ¢
necessario definir a entropia de um estado quantico, que é a entropia de von Neumann [87],

dada por:

S(p) = —Tr(pnp). (2.4)

Essa quantidade é interpretada como a quantidade de informacao contida em um sis-
tema de estado p, de forma andloga a quantidade de informacao contida em uma variavel
aleatoria X, quantificada pela entropia de Shannon. A entropia de von Neumann possui uma
ligacao com a de Shannon dada pelo resultado de que a primeira é o valor minimo da tltima
quando a distribuigao de probabilidade é dada por p, = Tr(E,p), em que {E,} é um conjunto
de operadores positivos que constituem os valores de uma medida de probabilidade, denomi-
nada medida com valores dados por operadores positivos (MVOP) [8§], e o minimo é tomado
sobre todas as possiveis MVOPs. Vamos provar esse resultado aqui para o caso particular de

medicoes de observaveis nao degenerados em qubits:
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Teorema 2.1.1. Seja C? o espaco de estados de um sistema com matriz densidade p e B o
conjunto dos observdveis nao degenerados que atuam nesse espaco. Cada observdvel A € B
define uma funcao massa de probabilidade (fmp) pa com wvalores pa(a;) = Tr(lar)(a1lp) e
palaz) = Tr(laz){as|p), sendo |a1) e |as) autoestados de A com autovalores dados, respectiva-
mente, por aj e as. Seja X4 a variqvel aleatoria identidade em (Qa,P(2), Pa) com Q = {aq,as}

e Py definido pela fmp pa, temos que
AeB

min(H(X4)) = = > _ AIn(\) = S(p), (2.5)

em que \1 e Ay sao 0s autovalores de p.

Demonstracao. Seja p’ uma matriz densidade 2 x 2 com autovalores dados por A e 1 — A,

r 0
A € [0,1] dada, na base dos vetores |A\1) e |A2), por p = [0 | , r € [0,1]. Os autovetores
—r
de um observiavel A € B, com autovalores a; e as, sdo dados pelo conjunto {U|\1),U|\2)}
para algum operador unitario U € SU(2) que possui forma geral dada por U = “ _ﬁ* com
a

a2+ |B]? =1 e a,B € C. Temos entdao que pa(ax) = Tr(U|\e)(Ae|UTp) = Tr(|Ap) (M| UTpU)
e H(X4) = —pa(ar)In(pa(ar)) — palaz) In(pa(as)). Calculando H(X4) em fungao de r,« e 3,

temos

H(Xa) == (|al’A + 81 = N) In (Ja*A + [B[*(1 = X)) (2.6)

— (|a|2(1 - A+ |5|2/\) In (|oz\2(1 —A)+ |ﬁ|2)\)

Fazendo a mudanga de variaveis |a| = cos() e |8| = sen(f), para minimizar H (X 4) sobre todos
os observaveis de B, basta achar o valor de § que minimiza a funcao para todo valor de A\. O

minimo é alcangado para 6 = 0, ou seja, |a] =1 e |B| = 0. Logo,

glé}gl(H(XA)) = -AIn(\) — (1 =N In(1 = \) = S(p). (2.7)

]

Dessa forma, a entropia de von Neumann é a menor entropia de Shannon que se pode



2.1 Correlacoes Classicas e Quanticas 9

atribuir a um estado quantico. A informacao mutua quantica, de forma andloga a informacao

mutua classica, é definida por:
S(A:B)=S(A)+ S(B)— S(A, B). (2.8)

Essa quantidade possui uma importante interpretacao operacional: é a quantidade
minima de entropia que precisa ser injetada em AB para descorrelacionar completamente seu
estado, no limite assintético de muitas cépias [89]. Por isso, é interpretada como a quantidade
total de correlagoes em um sistema, as quais sao subdividas em parte classica e em parte
quantica. Para entender o que significam essas subdivisoes, é necessario entender o conceito de
discérdia quantica. Essa quantidade, introduzida por Ollivier e Zurek [90], é uma proposta de
mensurar as correlagoes de origem puramente quantica. Entende-se por puramente quanticas as
correlagoes do estado que sao destruidas pelo processo de medida local em um sistema bipartido.
A definicao precisa de discordia, portanto, foi inspirada numa propriedade da informacao mutua

classica, que consiste em ser escrita por meio de duas expressoes equivalentes [85]:
HX:Y)=HX)+HY)-H(X,)Y)=H(X)-HX|Y)=H(Y)—- HY|X), (2.9)

em que H(Y|X) é a entropia de Y condicionada ao conhecimento de X. A transposigao dessa
propriedade para o caso em que a entropia é a de von Neumann nao é possivel de ser feita se
considerarmos que a definicao da entropia condicional quantica é uma quantidade dependente
de operacoes de medida. A dependéncia da medida é necesséria, pois nao é possivel conhecer
o estado de um sistema quantico sem realizar medidas, as quais poderao modificar o estado do

sistema. Desse modo, definindo-se a entropia condicional quéantica por:

S(A{IIP}) = Z piS(pams); (2.10)

em que {H;3 } é um conjunto de medidas completas em B, p; é a probabilidade de medir-se Hf e

pam? é o estado de A apéds HJB ser medido, cria-se duas possibilidades de defini¢ao da informagao
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mutua quantica. Entretanto, uma vez que medidas locais podem destruir correlagoes quanticas
como o emaranhamento, a definicao que capta todas as correlacoes é a que estd em ([2.8)). Dessa
forma, a outra possibilidade define, na realidade, uma medida de correlacoes que sao perdidas

pela medida, ou seja, correlagoes classicas:
J(AII?}) = S(A) — S(AKIIY). (2.11)

A medida que captura, portanto, as correlagoes quanticas é naturalmente definida
por [66]:

Q(A|B) = I(A, B) — J(A|B), (2.12)

denominada discérdia quantica. Desse modo, dividimos as correlacoes em totais, classicas
e quanticas. Elas, porém, nao sao as unicas medidas possiveis e existem varias outras que
quantificam os mesmos tipos de correlacoes. Para que se possa afirmar isso, entretanto, é
necessario definir o que sao medidas de correlagao. Existe uma forma axiomética de se fazer
essa defini¢do, tanto para correlagoes cldssicas [67,91] como para quéanticas e totais [91]. Como
nos interessam esses postulados para o caso quantico, vale a pena cita-los aqui. Entretanto,
deve ficar claro que nao existe um consenso absoluto sobre que postulados devem ser impostos,
porém existem aqueles que sao bem aceitos.

Considere M, uma operagao, que pode depender do estado p, que leva o estado p ao
estado resultante de sua medida: M,(p) = 3=, TpIl}, em que {II;} é um conjunto completo de
medidas. Os axiomas, considerados necessarios a uma medida de correlagdo quantica em [91]

sao:
1. E uma funcdo apenas do estado p e de M, (p).
2. Estados produtos nao possuem correlacao quantica.
3. Invariancia por operacoes unitarias locais.

4. Nao negatividade.
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5. Nao aumenta por operacoes locais.

6. Estados cldssicos M(p) nao possuem correlagdo quantica, para todo M e p, em que M é

uma medida qualquer.

Nem todas as medidas M, permitem que a correlacao quantica satisfaga todos os
postulados acima. Dessa forma, a estratégia de escolha da medida dependente do estado deve

ser tal que nao viole os postulados para todo estado p. Algumas das possiveis estratégias sao:
1. M, invariante por p.
2. M, maximiza as correlagoes quanticas.
3. M, deixa os marginais de p, pg = Tra(p) e pa = Trp(p), invariantes.

A discordia adota a estratégia 2. Outra medida de correlacao, que sera usada adiante,
¢ a perturbagao induzida por medicao (PIM) |78]. Essa medida consiste em calcular a diferenca
entre a informacao mutua antes e apés uma medida em p, que é dada por {HJA ® 12}, em que
pA = Zj p?l_[j‘ epp =4 peIlZ . com pje pb autovalores de p4 e pp respectivamente, os quais
sao estados reduzidos dos subsistemas A e B. A PIM é, entao, definida por:

— A B 1A B
PIM(p) = S(p) — S (Z I @ IF pll @ H,j> . (2.13)
ik

Essa medida adota a estratégia 3, pois obviamente deixa p4 e pp invariantes. Tanto a

discérdia quantica quanto a PIM satisfazem os postulados [91].

2.2 Incerteza Quantica Local

Um fenoémeno, caracteristico da Mecanica Quantica, que pode ocorrer e que ja nao
é exemplificavel em termos classicos, é o de uma medida local destruir a estatistica global do
sistema. Sistemas que possuem correlagoes de natureza nao-cléssica sofrem um disturbio, devido

a medida local, que provoca a destruicao do estado global tal como ele era. Classicamente, as
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medidas locais nao causam distirbio no sistema global. A perturbacao, porém, acontece em
sistemas quanticos tais que o estado global nao comuta com nenhum observavel local. Percebe-
se isso pois a medida local (de von Neumann) resulta necessariamente em um estado que comuta
com a algum observavel local. Logo, o disturbio necessariamente acontece em estados onde nao
hé essa comutatividade. E interessante, portanto, quantificar o quanto o estado esta distante de
comutar localmente, o que provavelmente daria uma medida das correlacoes quanticas presentes
no mesmo. Uma quantidade que faz isso, em relagao a um observavel especifico, é a informacao

enviesada [92]:
I(p,0) = =Tr ([\/p, O]?) /2. (2.14)

A informacao enviesada foi uma quantidade criada com a finalidade de mensurar a
quantidade de informacao ganha na medida de um observavel O. Vimos que a entropia de
von Neumann é também uma medida de quantidade de informagao. Porém, ela é a quanti-
dade minima de informacao, quantificada pela entropia de Shannon, contida nas distribuicoes
de probabilidade relacionadas a medidas no sistema. No caso da informagcao enviesada, ela se
restringe a quantificar a quantidade de informagcao associada a medida de um observavel em
especifico. Ela também se difere da entropia em outra caracteristica, que é a de que ela nao
quantifica a quantidade de informagao extraida em uma medida seletiva, porém quantifica o
quanto uma medida nao-seletiva nao comuta com o estado. Para exemplificar essas diferencas,
note que a entropia quantica é nula para todos os estados puros, porém dado um observavel O,
a informagao enviesada so se anula se o estado for uma combinacao convexa de autoestados de
O. J4 para estados mistos, a entropia quantica é sempre nao-nula, porém a informagao envie-
sada pode anular-se, como citado no exemplo anterior. De forma mais rigorosa, a informacao
enviesada foi criada de modo a satisfazer um conjunto de postulados e, apesar de satisfazé-los,

nao é a unica quantidade capaz disso. Esses postulados sao [92]:

e A informacao contida na uniao de dois ensembles é menor que a média da informacao

contida em cada um.
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e A informacao contida na uniao de dois sistemas é a soma da informagao contida em cada

um.
e A informagao contida em um ensemble de sistemas isolados é invariante no tempo.

e A informacao contida em um sistema composto que foi separado em partes é menor que
a informacao contida no mesmo antes da separacao, devido a perda de correlacoes no

processo.

A informacao enviesada pode ser entendida como a ignorancia que permanece a res-
peito do valor de um observavel K de um sistema quando um observavel L é uma quantidade
conservada no conjunto sistema e aparato de medicao. Essa interpretagao vem do teorema de
Wigner-Araki-Yanasse [93H95], o qual estabelece que os estados do aparato, correspondentes
aos autovalores do observavel K, nao sao perfeitamente distinguiveis se o observavel nao co-
muta com L, que é uma quantidade conservada durante a interacao sistema-aparato, dado que
L é aditivo (L = Lgistema ® 1 + 1 ® Lgparato), sendo 1 o operador identidade, antes e depois da
interacao. Assim, se o estado do sistema é uma quantidade conservada e O nao comuta com ele,
I(p,O) retorna uma medida da incerteza associada & medi¢ao de O. Essa é uma incerteza de
origem quantica, pois esta associada nao a uma distribuicao classica de probabilidades, mas sim
a indistinguibilidade dos estados do aparato associados ao observavel. De fato, a informacao
enviesada para estados puros, que nao possuem nenhuma distribuicao classica de probabilida-
des, é a prépria variancia, que é a quantidade associada a incerteza quantica nas medidas de
um estado puro e satisfaz a relacao de incerteza de Heisenberg. De modo geral, para estados
mistos, temos [96]:

1(p,0) < A,(0), (2.15)

em que A,(O) é a variancia de O no estado p, sendo a igualdade satisfeita para o caso em que
p € puro. Outra propriedade importante esta relacionada a aplicacao de um canal quantico no
estado p. Um canal quantico é basicamente uma operacao quantica arbitraria em p que resulta

em outra matrix densidade p’. Matematicamente, um canal quantico é um mapa completamente
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positivo que preserva o traco da matrix densidade. Seja ®p um canal quantico que atua no

subsistema B, temos:

I(pap,0a®1p) > (14 ® Pp)pap,Oa ® 1p), (2.16)

em que O4 é um observavel que atua somente em A.

Pela expressao de I em , ve-se que sempre ha um observavel que comuta com o
estado, de modo que uma minimizacao de I(p, O) sobre todos os observaveis resultaria em um
valor nulo de I, qualquer que fosse p. O minimo ¢é zero, pois como /p ¢ positivo semidefinido,
¢ também hermitiano, de modo que [/p, O] é anti-hermitiano, o que implica que seu quadrado
é negativo semidefinido e o sinal negativo em no trago garante que I seja nao negativo. Esse
resultado trivialmente nulo nao acontece, entretanto, se consideramos que o sistema é composto
de dois subsistemas, A e B, e que o minimo é tomado sobre os observaveis locais de uma das
partes (B, por exemplo). Para ver isso, é necessério introduzir a quantidade incerteza quantica
local [83], ou IQL, dada por:

UMp) = minI(p,0%), (2.17)

em que O* é um observéavel da forma O = O} ® 1, em que O} atua somente em A com
espectro de autovalores fixo A = (Aq,..., ;) e ndo degenerado e o minimo é tomado sobre
todos esses observaveis. A nao degenerescéncia é exigida para nos restringirmos a observaveis
que correspondem a medidas que extraem o maximo de informagao do sistema, uma vez que a
degerescéncia pode fazer com que uma medida nao especifique o estado de saida, mas sim que
retorne um ensemble de estados puros. O espectro A é fixado com o objetivo de fixar a escala
dos resulados da IQL. Isso nao restringe o conjunto de medidas representadas pelos observaveis
que fazem parte do conjunto no qual se efetua a minimizagao, pois qualquer conjunto completo
de medidas projetivas de rank 1 é levado a outro por meio de uma operacao unitaria, assim
como qualquer observavel de espectro A é levado a outro de mesmo espectro por uma também

operacao unitaria. Desse modo, qualquer conjunto de medidas projetivas ortogonais pode ser
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representado por um observavel de espectro previamente fixo.

A IQL é, portanto, a minima informacao enviesada, em que o minimo é tomado sobre
todas as medidas projetivas ortogonais de rank 1 completas. Desse modo, essa medida pode
ser interpretada como fornecendo a minima ignorancia alcancavel em relagao a medida de um
observavel local quando o estado global do sistema é conservado durante a interagao com o
aparato. Se ela é nao nula, isso significa que, se o estado global se conserva, nao ¢é possivel
obter estados perfeitamente distinguiveis do aparato de medida que avalia observaveis locais,
quaisquer que sejam esses observaveis. H&, porém, outra interpretacao dessa medida, que é
a de que a mesma captura as correlacoes quanticas do sistema. Isso é verdade porque a IQL
satisfaz as condigbes necessarias a uma medida de correlacdo quantica [91]. Vamos provar esse
fato a seguir.

A primeira questao, da nao negatividade, segue da nao negatividade da informacao

enviesada. A invariancia sob operacoes unitarias locais segue de:

uh ((UA®UB)p(UA®U3)T) = HOliAn[((UA ®UB)p(UA ®UB)T,OA)

= rgiAn] (p, UI,OAUA> = UM, (2.18)

A contratividade por mapas completamente positivos que preservam o traco segue da
informacao enviesada. Por fim, o estado cldssico-quantico p. = >, pjla;)(a;| ® p; comuta com
o observavel A® 1, em que A = Zj pjla;){a;], de forma que I(p., A® 1) =0 = U*(p.) = 0.

A IQL apresenta uma expressao fechada para sistemas 2 x d, em que d é uma dimensao
arbitraria. Antes de proceder ao cédlculo, é preciso considerar dois fatos. Um é que o autovalor
méximo de uma matriz simétrica W, Az, é dado por Apee = supz(Z? WZ), em que |Z| =1 e

Z é real. Outro fato é que, seja O = 7 -7, em que & = (0*,0Y,07), tem-se:

UMp) <A, (0@ 1) =Tr (p(O®1)%) = (Tr(p(O®1))*=1— (Tr(p(O®1)))* < 1. (2.19)
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Calculando a IQL, tem-se:

UMp) = min [Tr (p(&-d®1)%) — Tr (p(Z- 6@ 1)y/p(T-G®1))]
=1- mngr (Vp(@-d®@1)\/p(z-0d®1))

=1-—max@ WZ=1~- A\pas, (2.20)

em que:

2.3 Transicao de Fase Quantica

Sistemas fisicos fechados, tanto classicos como quanticos, tém em geral sua dinamica
especificada por seu hamiltoniano. Se esses sistemas possuem um ntimero muito grande de
constituintes, como objetos macroscdpicos, aplicar mecanica classica ou quantica a cada um de
seus elementos torna-se uma tarefa inviavel. Desse modo, faz-se uso da teoria de probabilidade
e estatistica para descrever esse tipo de sistema. Admitindo também que sao validos o postu-
lado fundamental da fisica estatistica, de equiprobabilidades a priori, e a hipdtese ergddica ou
quase-ergodica, é possivel utilizar o formalismo de ensembles da fisica estatistica para calcular
quantidades macroscopicas como a entropia ou a energia livre.

No limite termodinamico, no qual o volume do sistema é levado ao limite infinito, a
energia livre fornece a descricao completa do sistema termodinamico. Essa funcao é, em ge-
ral, analitica em quase todo seu dominio, porém pode apresentar regioes de nao-analiticidade.
As regioes analiticas correspondem a fase do sistema, enquanto as nao-analiticas a regiao de
transigdo de fase [97]. As transi¢oes de fase, fisicamente, correspondem a mudangas no com-
portamento de quantidades termodinamicas do sistema. Isso ocorre porque a nao analiticidade
implica que haverao derivadas de alguma ordem que nao sao continuas. Essa descontinuidade
pode implicar,por exemplo, que quantidades, como a magnetizagao, sejam crescentes em uma

regiao de fase e decrescentes logo apds a transicao.
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A energia livre generalizada, f(g1, - ,gn), depende de uma série de parametros g;,
macroscopicos ou microscopicos, como temperatura, intensidade de campo externo ou inten-
sidade da interacao entre subsistemas vizinhos. E nesse conjunto de pontos ¢ do espaco de
parametros que encontram-se as fases e as transi¢oes. Ha classificacoes para as fases e para

as transicoes. Estas ultimas sao caracterizadas pela forma de nao-analiticidade de f. Uma

of
9gi

transicao sera de primeira ordem se existe descontinuo para algum ¢. Caso contrério, ela é
de segunda ordem ou continua. A regiao de transicao geralmente é uma variedade de dimensao
menor que a do espaco de parametros, a qual pode desconectar topologicamente esse espago,
dividindo-o em regioes de fases desconexas. Cada fase pode induzir as grandezas do sistema a

adotarem configuragoes que podem ser bastante distintas. Citaremos exemplos de modelos de

sistemas que admitem transigao de fase:

e Modelo de Ising: Esse modelo |110] consiste em uma rede de spins que interagem com seus
vizinhos préximos e, para dimensao 2 |111], apresenta uma trasi¢do de uma fase magne-
ticamente ordenada (ferromagnética ou antiferromagnética) para uma fase desordenada

a uma temperatura critica 7.

e Modelo de Widom-Rowlinson: Esse é um modelo [112] de um fluido continuo constituido
por moléculas, cuja interacao entre elas decai com a distancia. Esse modelo apresenta
transigdo de fase liquida para vapor [113] para dimensdo maior que 2 e os pontos de

transicao ocorrem em pontos especificos de temperatura e pressao.

e Modelo XY cldssico: E um modelo de spins classicos de duas dimensoes que apresenta
uma transicao de fase a uma temperatura critica T [114,115]. Abaixo dessa temperatura,
existem ordenamentos de spin na forma de pares de vortices e anti-vortices, enquanto
acima de T existem apenas voértices livres. Essa mudanca de fase tem o nome de transicao

de Kosterlitz—Thouless [116].

Esses modelos, entretanto, apresentam transicao de fase classica, que ocorre a uma

temperatura finita. Quando ha presenca de temperatura, a transicao de fase continua sempre é
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ocasionada por flutuagoes térmicas. A razao disso acontecer estd na relagao entre a energia das
flutuagoes térmicas e a energia das flutuacoes quanticas. Para entender isso, é preciso introduzir
o conceito de expoentes criticos e classes de universalidade.

Um sistema que possui uma transicao de fase em um ponto critico, como a temperatura
T, por exemplo, possui uma certa relacao funcional entre suas grandezas fisicas, como magne-
tizagao ou calor especifico, e seus parametros descritivos, como a temperatura ou a pressao.
Ocorre que, nas proximidades do ponto critico, essa dependéncia funcional pode modificar-se,
tornando-se uma lei de poténcias, uma vez que os graus de liberdade do sistema tendem a se
correlacionar mais fortemente nessa regiao. Por exemplo, se o ponto critico ocorrer devido ao
parametro temperatura, tem-se que uma quantidade, como o calor especifico C(T'), serd dado
por uma série de poténcias de T em torno de T,.. O termo lider dessa expansao possui um

expoente chamado de expoente critico. No caso em questao, tem-se que [97]:
C(t) o |t|7®, t=——5 (2.22)

O interessante disso é que existem muitos diferentes materiais que apresentam os mes-
mos expontes criticos para as mesmas grandezas. O conjunto de sistemas que possuem o0s
mesmos expoentes define uma classe de universalidade. Alguns modelos, como o XY quantico
unidimensional, possui duas classes de universalidade: a de Ising e a isotrépica [11].

Devido, entao, a esse comportamento na regiao do ponto critico, tem-se que a energia
das flutuagoes quanticas, denominada energia critica E., tem uma relagao de proporcionalidade
dada por:

E, o |t]"7, (2.23)

em que v é o expoente de comprimento de correlacao e z é o expoente dinamico, que sao
expoentes criticos do comprimento de correlacao = e do tempo de correlacao 7., respectivamente.
A relacao (22.23) implica que as flutuagdes quanticas tém uma energia tipica que se aproxima de

zero quando t — 0, enquanto a energia das flutuagoes térmicas permanece, sendo proporcional
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a T. Desse modo, transicoes de fase de temperatura finita sempre podem ser descritas por
uma teoria classica. Em T = 0, porém, ocorrem transicoes de origem puramente quantica,
as chamadas transigoes de fase quantica (TFQ). Essas sao transigbes muito importantes para

descrever o comportamento de muitos sistemas fisicos. Eis alguns exemplos de TFQ [97]:

e Transicao ferromagnética-paramagnética em ferromagnetos uniaxiais na presenca de campo
transverso: Uma transi¢ao entre uma fase desordenada, paramagnética, e ordenada, fer-
romagnética ocorre em ferromagnetos, como alguns descritos pelo modelo XY quantico

anisotropico, e é ocasinada pela aplicacao de um campo magnético externo.

e Transicao Mott-Hubbard: E uma transicao da fase isolante para a metdlica que ocorre
em sistemas com forte correlacao eletronica e é ocasionada pelo parametro intensidade de

correlacao.

e Transicao de estado de onda de densidade de spin para liquido de Fermi: Ocorre em alguns
condutores magnéticos e é desencadeado pela intensidade da interagao. A transicao passa
de uma fase com ordem de curto alcance, liquido de Fermi, para uma de longo alcance:

onda de densidade de spin.

2.4 Modelo XY Quantico

Devido a natureza inerentemente quantica do magnetismo da matéfia [98], modelos
quanticos sao necessarios para explicar fendomenos como o diamagnetismo, paramagnetismo,
ferromagnetismo, antiferromagnetismo, entre outros. A propriedade fisica de spin dos elétrons
é essencial para a construgao desses modelos, como o modelo de Heisenberg, que inclui a
interagao spin-spin e descreve um sistema com propriedades magnéticas. O hamiltoniano de
Heisenberg é usado para descrever um sistema de particulas com spin organizados em um
reticulado, o qual pode ter uma, duas ou trés dimensoes. Para investigar propriedades desse
sistema, as tridimensionais e bidimensionais tornam a tarefa bastante complicada, de modo

que o modelo unidimensional, também chamado de “cadeia de spins” é preferivel para um
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estudo inicial. Resultados nessa dimensao fornecem insigths de como sistemas de dimensoes
maiores se comportam e também ajudam a elaborar métodos para trata-los de forma exata ou
aproximada. Ainda mais simples é o modelo XY quantico derivado da cadeia de Heisenberg, o
qual passaremos a descrever.

O modelo XY quantico consiste em uma cadeia unidimensional de N sistemas com
spin 1/2, os quais interagem entre si por meio de seu vizinho imediato, submetida a um campo
magnético B externo na direcao z do sistema de coordenadas. O modelo nao possui pontas
livres, mas é do tipo ciclico. Supondo que esta sendo modelado uma cadeia na qual as particulas
com spin possuem posigoes limitadas em relacao ao restante da cadeia, ou seja, as particulas
nao transitam livremente, apenas a parte do hamiltoniano que trata a interacao spin-spin é a
relevante para estudar efeitos magnéticos, de modo que seu hamiltoniano é dado, nas unidades

de Planck, por [9]:

N
1 1+v\ , . L—x P
o ==y S (557 ) et (P57 ) o wemer} 2
j=1

em que o" é uma matriz de Pauli na direcao u, £ é a razao giromagnética, J é a constante de
troca e oy, = 0. Os dois primeiros termos do hamiltoniano consistem na interacao spin-spin,
em que v, tal que —1 < v < 1, é o parametro de anisotropia. O ultimo termo é a interacao
entre a cadeia e o campo magnético classico constante de intensidade B. Para simplificar a
andlise do espectro do hamiltoniano, iremos trabalhar com H', = 2Hxy/J ao invés de Hxy
e usaremos o parametro A como A = 2B/ J.

Podemos representar, para fins didaticos, o modelo como um grafo G(V, E') de conjunto
de vértices dado por V' = {wy,...,un}, em que cada vértice v; representa a posi¢ido da i-
ésima particula e com conjunto de arestas E = {Fj 5 = {e1,e2}, Er3 = {ea, €3}, ..., Eno1ny =
{en—1,en}, En1 = {en,e1}} que representa as interagoes entre os vizinhos. Graficamente, a
cadeia finita pode ser representada da forma:

Para futuros calculos sera necesséario conhecermos o estado global de um par de spins

da cadeia, estando a cadeia toda no estado de equilibrio térmico pxy = e P1xXv/Z em que
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Figura 2.1: Representacao gréafica da cadeia XY com condigoes de contorno ciclicas, dada pelo
grafo G(V,E), e com campo magnético externo transversal e uniforme B.

f = 1/kgT, com kg sendo a constante de Boltzmann, e Z sendo a fungao de partigdo na
distribuicao canonica.

Um estado geral de um par de qubits A e B é dado por:

1
PAB:Z

I+ Z <<af4>02 + (o) ol + Z<Uf40{9>‘7f40j >] : (2.25)

J
em que i,j € {x,y,z}. Para especificarmos esse estado, é necessdrio entdo calcularmos as
funcoes de correlacao, ou seja, as médias das matrizes de Pauli no estado térmico. Para tanto,
¢é necessario antes diagonalizarmos o hamiltoniano. O modelo XY ¢é diagonalizavel e sua forma
final é a mesma de um sistema de férmions livres sem spin. E preciso, entao, lancar mao de
algumas transformagoes. Parte do procedimento estd descrito em [99].

Primeiro efetuaremos uma transformacao de Wigner-Jordan, a qual leva operadores de

spin em operadores de Fermi a;:

7j—1
a; = — Q) oi @ [0;)(1;1, (2.26)
k=1
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em que |0;) e |1;) sdo autovetores de o7. Os operadores a; satisfazem as relagoes fermionicas:
{ai, CL;} = 5@‘], {CLZ', CLj} = 0. (227)

Os operadores de Pauli sao escritos em termos de a; e de seu conjugado da forma:

0; = aja; — a;r-aj, (2.28)
7j—1
0! =i oilal —ay), (2.29)
k=1
7—1
ot = — (R oi(a; +al). (2.30)
k=1

Os produtos de operadores de spin (x e y) entre os primeiros vizinhos sao dados por:

U;:U}EH = (a; — a})(aj+1 + GZH), (2.31)
ototy = —(a; +a))(aly, — aji). (2.32)

Usando as equagoes (2.31)) e (2.32) no hamiltoniano Hxy, tem-se:

N

H'y = Z [—ajaj+1 — vajaj-ﬂ + /}/a;a‘j_i_l + a}a}H - A (aja; - a;r-ajﬂ . (2.33)
j=1

Sejam Aj;j1 = v, Aj; = A, Bjjs1 = —1 e A;; = B;; = 0 caso contrario. Para

diagonalizar o hamiltoniano em ([2.33) é necessario fazer uma transformacao canoénica de a;

para novos operadores de Fermi b;, tais que:

b= (%’kak + ujkaD : (2.34)

k

Das relacoes fermionicas para b;, tem-se as seguintes equivaléncias:

{03, b1} = 05,1 & [y 15 + [unlliy = 615 & "+ upt = 1, (2.35)

{bi,b;} =0 yu" +puy" =0. (2.36)

Vamos supor, por hipdtese, que as equagoes para v e i sao satisfeitas. Considere a seguinte
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by bl
notacdo b= | : | eb’ = | : |. Sejam a e a' definidos de forma analoga. De (2.34) temos que:
by bl
b
— |7 (2.37)
bt wt | |at
De (2.36|), tem-se que T' = fy* 'Li ¢é unitaria e, portanto:
.
a b
Yl
[CLT =T nE (2.38)
O hamiltoniano Hxy pode ser reescrito, em uma forma matricial, do seguinte modo:
A =Bl |a
Hyy = |at 2.39
XY B —A (IT ( )
: A -B o
Seja M = Al substituindo (2.38) em (|2.39]), temos:
Hiey = ot 0| 7! | ] (2.40)
A diagonalizacao de Hxy, portanto, decorre de encontrar uma solucao a equacao:
TMT" = diag{w, —w}, (2.41)

em que w é uma matriz diagonal N x N com entradas w; na linha j. Seja TM = diag{w, —w}T,

implica-se dessa igualdade as equagoes:

YA+ uB = wy, (2.42)

vB 4+ pA = —wp. (2.43)

Somando e subtraindo uma equacao da outra no sistema de equacoes acima e fazendo a subs-
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tituicdo ¢ = v+ p e Y = v — p, tem-se:

¢(A+ B) = wy, (2.44)
V(A = B) = wg, (2.45)
= (A~ B)(A+ B) = wy. (2.46)

Como (A — B)(A + B) é ortogonal, seja 1] um vetor coluna de ¢
(A= B)(A+ B)p] =wv . (2.47)

Essa equacgao possui solucao, de modo que a solucao implica que b; ¢ um operador de Fermi e
que a Hyy ¢é expresso na forma diagonal de férmions livres sem spin.

Uma vez diagonalizado o hamiltoniano, serao analisadas as fungoes de correlacao. Essas
fungoes sdo médias do tipo cjy = (ofo}) com u,v € {z,y, 2,0}, sendo a? = I. Um conjunto
de simetrias que o modelo satisfaz implica que algumas dessas funcoes sao nulas, entre outras
simplificagoes. Tem-se que o hamiltoniano é real, é invariante por translagao e por reflexao em

UV*

torno de uma posigao de spin, de modo que ¢} w

_ __ uv __ Luv _ vu Yy
= Cik = kg = g0 = Gk Como oy

¢ imaginario, seu produto tensorial com uma matriz real é imaginario também, de modo que
Oy _ xy _ 2y z 2] __ z] z] zz __ O0x __
coh =cyl =c;) =0, ede [pap, 0405 =0, [pa, 03] =0 e [pa, 03] = 0 tem-se ¢ = ¢§* = 0. Por
o S ST 00 _
fim, a normalizacao de psp implica que ¢j, = 1.
Usando o teorema de Wick aplicado a teoria quantica de campos [100] e levando em

consideracao que o estado da cadeia estd no equilibrio térmico, tem-se que os coeficientes sao

dados por [6]:

G, G, - G_

G G, G,T
i R (2.48)

Gr72 Gr73 Gfl
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G Go T G—r+2
G, Gy --- G,
ar=10 . T (2.49)
Gr Gr—l T Gl
e:
or = (07)* = (G,G ), (2.50)
em que Gy = (C; C, ). O célculo de Gy, no limite termodindmico N — oo, resulta em:
™ tanh
G = / M[cos(lﬂﬁ)(l + At cos @) — YA sin(rg) sin ¢]dé. (2.51)
0 TWe

2.5 Modelo XY com Interacao Tripla (XYT)

O modelo XY descreve um sistema que possui interacao entre pares de spin. Esse
modelo ¢é diagonalizavel e, portanto, exatamente solucionavel. Podemos, entretanto, adicionar
interacoes entre mais elementos de uma cadeia de spin, mantendo o hamiltoniano diagonalizavel.
Um dos modelos mais simples que admitem isso € a cadeia unidimensioal de spins com interagao

dupla e tripla, denominado modelo XYT [101},/102]. O hamiltoniano desse sistema é dado por:

N
HXYT:_§E {J[ 5 0% T ojod | +£Bo; (2.52)
i=1

*

e T z__x Y z Y
T (071070741 + 07 _1050714) }
em que B, v, & J e N sao os mesmos parametros do modelo XY e J* é o parametro de
acoplamento da interagao tripla. Além disso, a cadeia ¢ do tipo ciclica, ou seja, oy ; = o}, em
que u € {x,y, z}. Para simplificar a andlise seguinte, iremos trabalhar com Hy, = 2Hxyr/J

ao invés de Hxyr e usaremos os parametros A e « definidos como A\ = 2(B/J e a = J*/J.
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Para diagonalizarmos os hamiltoniano, faremos a seguinte transformacao:

o;=1- 20}0]-, (2.53)
o'i./ = —1 H(l — 26301)((3; — Cj), (254>
1<j
a‘; = H(l — QCICi)(C;r- + Cj), (2.55)
1<j

em que ¢; é um operador de Fermi, de modo que o hamiltoniano fica:

N

Hyyp = — Z |:CTC]+1 +c j-l-lCJ + ( Cj ;+1 Cjcj+1)] + 2« < Ci_1Cj+1 t C]-HCJ 1)
=1
+A (1 - 2c}cj) . (2.56)

de forma que o sistema é diagonalizavel. Para fazer isso, entretanto, utilizaremos outro procedi-
mento [102], que inclui uma transformada de Fourier discreta (TFD) em Hxyr antes de efetuar
uma transformagcdo canonica (de Bogoliubov) que finalmente resultard na forma desejada. A
TFD aplicada resulta em novos operadores ¢; tais que:
Z Ge?™iIN T = {[-N/2],....|N/2]}. (2.57)
leI
Aplica-se, entao a transformacao de Bogoliubov em ¢;, resultando em novos operadores

de Fermi d; tais que:

0 0
d; = cos (é) ¢, — isen (El) cT_l, 0, = e /e, (2.58)

em que g, = \/61 (vsen¢y)?, € = A — cos ¢y — 2a.cos 2¢; e ¢y = 2wl /N. Com isso, o hamilto-

niano fica na forma:
Hyyr =Y 2¢ (d}dl - 1/2) . (2.59)
1

Como esse hamiltoniano tem a mesma forma final do HY,, tem-se que, estando o
sistema no estado térmico, o estado de um par de subsistemas tem a forma de um estado X e

o calculo das fungoes de correlacao sao feitos da mesma forma. No modelo XYT', entretanto,
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nao procederemos como limite termodinamico, restringindo-nos a uma cadeia finita. Com isso,

as fungoes de correlacao tém a forma:

9g-1 g-2 - —r
(ogomy = % T T (2.60)

G2 Gr—3 g1

g1 Go - G-ry2
(og0y) = g.2 g.l g_f«+3 , (2.61)

9r Gr—1 - 51
<0807Z'> - <0_z>2 - (grg—r)7 (262)
(0%) = 3 lewtanh (5e1)] = (2.63)
0%) = — e, tanh (Be)] — _
NZ k b
com:
. . 1
gr = — Z [cos(zyr)ex, + 7 sin(xgr) sin(zg)] tanh (Bey) . (2.64)
k N€K

2.5.1 Calculo da regiao de transicao de fase

Vamos encontrar as regides de transicao de fase para o modelo XYT e, como caso
particular, obter a regiao para o modelo XY. Como e, > 0 Vk, temos que o estado fundamental

¢ o de vacuo. No limite termidinamico, a energia desse estado ¢ dada por:

1 s
Ey = o / dx\/(/\ — COST — 2(x COS 217)2 + (7 sen 96)2- (2-65)

T J_x
Considere v = 0,5. Seja eg(z, a, A) o argumento da integral acima. A quantidade 882520

é tal que:
82E0 T 62‘90

_ d _ 2.66
o / A (2.66)

Seja u = (ysenz)? e considere a troca ¢, — ¢(x) que ocorre por causa do limite
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termodinamico, tem-se:

92e 1 ~ Oe 2 0%e Oe 2 _
875——%{“2”) N [(aﬂ) “W] () @+ /} =

Analisando essa expressao, verifica-se que duas regioes de descontinuidade de 862 520,
dadas por:
A—2a =+1. (2.68)

No caso do modelo XY, a = 0, para valores positivos de A\, A = 1 é o ponto de transicao
de fase quantica, o qual separa a fase ferromagnética (A < 1) da fase paramagnética (A > 1).
Quanto ao modelo XYT, a equagao define duas retas no plano definido por A e a. Acima
da reta A\ = 2a + 1, temos a fase ferromagnética. Entre A = 2a+1 e A = 2a — 1 temos a fase

liquido de spin I e, abaixo de A = 2a — 1, a liquido de spin II.



Capitulo 3

Incerteza quantica local nas cadeias
XY e XYT

Neste capitulo, irei utilizar a IQL e a entropia linear e suas derivadas como ferramentas
para identificar a TFQ nas cadeias de spin 1/2 XY e XYT. O objetivo é verificar o potencial
dessas quantidades em identificar TFQ, motivando sua aplicacdao em outros sistemas de muitos
corpos. A IQL sera avaliada entre pares de spins das cadeias, considerando vizinhos e pares
mais distantes entre si, a fim de ver sua relacao com a distancia. Na literatura, a identificacao da
regiao critica do modelo XY foi estudada utilizando medidas de correlagao classica e quantica,
como a discérdia quantica 15,104,105, a discérdia geométrica [106], IQL [107,/108] e outras
[17109]. Quanto ao modelo XYT, andlises da TFQ foram feitas utilizando a discérdia quantica,
correlagoes cldssicas e emaranhamento [22].

A rigor, a TFQ teoricamente ocorre em sistemas de muitos corpos no limite termo-
dinamico, como o sistema XY supracitado, porém também irei analisar uma cadeia finita,
porém longa, de spins do modelo XYT. O nimero de spins da cadeia XYT neste trabalho é
N = 2000. As regioes de TFQ), obtidas analiticamente, foram introduzidas no capitulo anterior.
Supomos que ambos os sistemas estao num banho térmico a tempertura de zero kelvin, de modo

e BH
Z

que o estado da cadeia é o estado térmico dado pelo ensemble canonico da forma p = , em
que Z é a funcao de particao canodnica. No caso em que a temperatura é nula, esse estado é

simplesmente o estado fundamental do sistema.

29
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No modelo XY, a IQL foi avaliada na regiao A € [0,2] e v € (0,1], a qual contém a
transicao de fase em A = 1. Seja r = 0 o indice de um spin da cadeia, que pode ser qualquer
um ja que a mesma é invariante por translacao, os pares considerados foram os formados por
r = 0 combinado com r € {1,...,4}, em que r = 1 é o primeiro vizinho, r = 2 o segundo e

assim por diante. Para temperatura nula, o grafico da IQL nesses pares estd na figura 3.1

n=3 n=4

Figura 3.1: IQL, em fungao de v e A, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura zero no
modelo XY.

Algumas propriedades podem ser observadas a partir da figura A primeira é que
seu maximo valor ocorre proximo a A = 1, porém sofre um desvio desse ponto a medida que
se diminui a anisotropia, de modo que ela caracteriza melhor a transicao em regioes de maior
anisotropia. Outra é que a IQL diminui com a distancia entre os vizinhos, porém, a transicao

fica melhor marcada com o aumento da distancia. Por fim, a IQL decresce com o aumento da
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anisotropia para o primeiro vizinho, mas depois assume um aspecto concavo com o aumento
da distancia entre os vizinhos, na regiao proxima da transicao. O grafico da derivada da IQL,
na figura (3.2, entretanto, marca melhor a transicao de fase, sofrendo menores desvios com a

isotropia.

n
-

n

n=2

Figura 3.2: Derivada da IQL, em funcao de v e A\, do primeiro ao quarto vizinho, para tempe-
ratura zero no modelo XY.

Para temperatura nao nula, com 7" € [0, 0.5], no caso isotrépico, o grafico é o da figura
3.3 E possivel observar uma queda das correlagoes com a distancia entre os vizinhos, tambem
¢é observado que as correlagoes caem mais rapidamente com a temperatura com o aumento da
distancia. Por fim, como nao hé transicao de fase em 7T finito, nao é observado um aumento
acentuado da IQL em torno de algum ponto.

Para o modelo XYT, a IQL foi calculada também para os mesmos tipos de pares de
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0.1

0.05

Figura 3.3: IQL, em funcao de v e A\, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura finita
no modelo XY.

spins, a temperatura zero. Para a andlise grafica, nds fixamos v = 0.5, e fixamos os interavalos
dos outros parametros, de modo que A € [0,2] and «a € [0,2]. A fim de mostrar, inicialmente
a regiao de transicao de fase desse modelo, fizemos o calculo da PIM, da mesma forma que foi
feito na referéncia [17]. O grafico dessa medida estd na figura . Jé o gréafico da IQL esta em
(3.5)), o qual claramente marca as regioes de transicao. Da mesma forma que no modelo XY,
a IQL diminui com a distancia entre os vizinhos, porém preserva sua forma qualitativa, exceto
no quarto vizinho, o qual apresenta um aumento de correlacao depois de A = 0.5. A derivada
da IQL para esse modelo também foi calculada e esta na figura |3.6|

Finalmente, usamos a entropia linear para verificar se ela é capaz de identificar a

transicao nos modelos estudados. A resposta é que sim. Fizemos o cédlculo para temperatura
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Figura 3.4: PIM, em funcao de A e «, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura zero e
v = 0.5 no modelo XYT com N = 2000.

zero, de modo que os gréificos sdo, para o modelo XY, a figura[3.7, e para o modelo XYT, com
v = 0.5, a figura 3.8

Para maior clareza na demarcacgao da transigao, foram feitos os graficos da derivada
da entropia linear. As figuras e sao as derivadas da entropia linear para os modelos
XY e XY'T, respectivamente.

Tanto a IQL e a entropia linear podem ser interpretadas como medidas de incerteza es-
tatistica nos resultados das medidas, porém a primeira capta uma incerteza de origem quantica,
enquanto a segunda capta a incerteza devido a mistura estatistica classica de estados quanticos.
Observando o gréafico dessas duas quantidades no modelo XY, verfica-se que sao qualitativa-

mente diferentes. Enquanto a entropia linear ¢é alta antes da transicao, com campo menor que
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Figura 3.5: IQL, em funcao de A e «, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura zero e
~v = 0.5 no modelo XYT, para N = 2000.

1, e tende a zero depois desse ponto, a IQL é alta somente na transicao: comeca baixa com
campo muito menor que 1 e tende a zero com campo muito maior que 1. Existe, porém, uma
justificativa para esse comportamento. A entropia linear incialmente é praticamente méxima
porque, sem o campo, a cadeia possui simetrias de rotacao de m em torno de qualquer eixo, de
modo que nao pode haver direcoes preferenciais de alinhamento do estado dos pares de spin do
sistema. Assim, resta haver uma alta mistura de estados quanticos. O campo, a medida que au-
menta, cria uma direcao preferencial de alinhamento, que é a direcao z, de modo que a mistura
diminui bastante, principalmente perto do ponto critico, pois a magnetizagao também aumenta
bastante nessa regiao. Ja a IQL tende a ser maior quando a contribuicao de observaveis que

nao comutam torna-se mais semelhante, ou seja, quando ha mais isotropia ou quando o campo
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n=2

n
—_

n

Figura 3.6: Derivada da IQL, em funcao de \ e «a, do primeiro ao quarto vizinho, para tempe-
ratura zero e ¥ = 0 no modelo XYT com N = 2000.

tende a 1. J& o grafico da entropia linear assemelha-se mais ao grafico da magnetizacao na

figura [3.11]
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n=3 n=4

Figura 3.7: Entropia linear, em fun¢ao de A e 7, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura
zero no modelo XY.

n=1 n=2

Figura 3.8: Entropia linear, em funcao de \ e «, do primeiro ao quarto vizinho, para tempera-
tura zero e v = 0.5 no modelo XYT com N = 2000.
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n=3 n=4

Figura 3.9: Derivada da entropia linear, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura zero
no modelo XY.

n=3 n=4

Figura 3.10: Derivada da entropia linear, do primeiro ao quarto vizinho, para temperatura zero
no modelo XYT com N = 2000.



38

3
. In
cert
eza
qué
ntic
a local
nas
eias
XY
e X
Y
T

16

%%/

W

o
P
SR
%3—49
SRS
%as
b
S
4?»
W
%////’“‘ -
////&1&4@%._..“__
%983_.....‘ -
\ %ﬁ?——s—%—..._-_. 3
X ¢¢¢¢¢¢8§——--—=_._.._¢._.r
6968—3——_—3,.%...__-..__..
i
s—ei_,,__—,x.a...,.,__...‘=.=_.
a.s__fs,,s......_...__.‘_..._
se_e_,_—a%...._...,...%.__-__ :
,—%_ease%a......‘___==..___
.,_,_,.,%_,_‘._.,.._a_“._a__-___
%é,,%......‘._...__.....a_“‘.._.
.,_a,ea_a_,,..,,.._.,....-_-_._‘._.:.‘ "
M ?—z—%—a—,.%_.._,.._.,._,._a_“.__.:_“
a% ,—a ..... =.= _.=_ it
M4 _,,,,,.‘,,%ﬂwaﬂ___.waﬂ__“ﬁ__“._a
o.m ..‘_.-“._.:_____ g .
S R o
S 3
Z < .
- E .

0

) pa
ra
te
m
p
eratura
ze
ro
no
m
od
el

0

ao
ao
pr
‘meito

V1

/

) em
I'elag

izaca
cao

M
agneti

Fi
igura 3.1
11

XY



Capitulo 4

Incerteza quantica local multipartida

Enquanto correlacoes bipartidas ocorrem entre dois subsistemas de um sistema global,
as correlagoes multipartidas referem-se as que ocorrem entre trés ou mais subsistemas. Di-
ferentes medidas multipartidas foram criadas para quantificar esse tipo de correlagao, como
a entropia relativa de discérdia [80,|117] e generalizac¢oes da discérdia quantica [118,[119]. A
medida apresentada aqui baseia-se na IQL, sendo generalizada para quantificar correlagoes

quanticas assimétricas entre multiplos sistemas.

4.1 Particionamento

Para motivar as definicoes apresentadas nesta se¢ao, irei mostrar um problema que
ilustra a necessidade do formalismo que sera apresentado. Considere um sistema quantico
com espaco de Hilbert dado por H = C8. Como a dimensao desse espaco é um nimero que
por ser fatorado de duas formas distintas, ele pode ser escrito como C® = C? ® C* ou como
C® = C? ® C? @ C?. Cada fatoracao representa uma divisao distinta do sistema. A primeira
pode, por exemplo, representar 3 particulas com espaco de estados C? e a segunda 2 particulas,
uma com espaco C2? e outra com C*. A segunda poderia ainda representar uma particula esté
em um laboratério A, enquanto as outras duas estdo em laboratério B, todas com espaco C?,
de modo que o sistema em A tenha espaco C? e o sistema em B, composto por duas particulas,

tenha espaco C*, conforme ilustra a figura Vemos, portanto, que apenas especificar o

39
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40

espago de Hilbert do sistema nao nos diz como o sistema esta dividido em subsistemas devido

as suas multiplas “fatoragoes” possiveis.

C® C® C®
4 4 N\ [ N\
3 Brec
° ® e C?
] ] 2 4
(C2 C2 C (C A
\\ O\ AN _/

Figura 4.1: Diferentes “fatoracoes” do espaco de estados C®. A e B sao dois laboratérios

distintos.

Ainda no mesmo exemplo, podemos analisar como um estado quantico |¢)) € C® fica

Sejam By = {[¢1), [¢2) }

|x4)} uma base de C*. O estado |t), de acordo com a primeira

representado em bases distintas de acordo com o tipo de “fatoracao”.
uma base de C* e By = {|xi), - - -,

e a segunda “fatoracao”, pode ser escrito da forma:

Z wljk’¢z ‘¢j ‘¢k

i,7,k=1

Zzwz]’(bl ’X]

=1 j=1

Algumas caracteristicas de um sistema dependem de como seu estado é “fatorado”.
Por exemplo: se quisermos saber se o estado [¢)) possui correla¢do tipo discérdia, precisamos
saber qual é o par de subsistemas considerado ou se queremos calcular as correlagoes dos trés
Com o objetivo de definir uma “fatoragao” explicita para o

sistemas entre si (tripartidas).

espago de Hilbert do sistema, irei introduzir o conceito de “particionamento”.

4.1.1 Definicoes

Seja M um conjunto de m espagos de Hilbert de dimensao maior ou igual a 2. Vamos
definir a funcdo sobrejetora s : T — M, com |Z| = n e n > m, tal que H;, = s™ (k) € M. No-
) denominado particionamento

meamos s de n-particionamento de H = @,.; Hi, sendo s!

trivial. Para ilustrar esta definicdao, considere um sistema fisico com 5 particulas, conforme

figura[4.2] cada uma delas possuindo um espago de Hilbert associado & grandeza “spin”, deno-
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minado H; para a particula k. Como duas ou mais particulas podem ter espacos de Hilbert
idénticos, o conjunto dos espagos de Hilbert desse sistema (o conjunto M) possui m elemen-
tos tal que m < n, sendo que a igualdade ocorre quando nao ha duas ou mais particulas com
espagcos idéenticos. O espaco de Hilbert do sistema total é o produto tensorial dos espacos de seus
subsistemas. Assim, temos que esse sistema é n-particionado, sendo s™ seu n-particionamento

da forma como foi definido anteriormente.

4(5)

Figura 4.2: “Sistema” 5-particionado de acordo com o particionamento s

Sejam s e r dois particionamentos de H, s é isomorfo a r se existir uma bijecao f :
Dom(s) — Dom(r) tal que 7 = s o f. Uma restricio de s é denominada parte de s™.
Seja S C P(s™) um conjunto de m partes, se |JS = s e s, Nsy = 0 Vs1,8, € S em que
s1 # S5, S é uma particio de s, também chamada de m-particdo. Seja R uma m-particio
de s™er, € R, ke J={1,...,m}, definimos Hf = e, Tr(1), sendo Ji = Dom(ry). Seja
sgn) T — {HEk e T}, sgn)(k) =HI sgn) ¢ um reparticionamento de H pela particao R, que
também é um m-particionamento de H. Um exemplo de parti¢ao é a 2-parti¢ao (bipartigao) S
dada por S = {t® 43} em que t? e u® sdo restricoes de s, conforme figura .

Um espaco de Hilbert n-particionado é definido pelo par ordenado (H, s™). Seja D(H)
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S
t(?) 03

Figura 4.3: Biparticao do particionamento s

o espago dos operadores densidade definidos em H, um estado p € D(H) é m-partido se H é
m-particionado. Um estado p € D(H), com H sem particionamento definido, é 1-partido em
relacdo ao particionamento trivial {(1,7)}. Denominamos (#,s™, p) de sistema n-partido.

Vamos definir o sistema produto, o qual constitui na “uniao” de dois sistemas. Sejam
A= (Ha,s™ pa) e B= (Hp,r™, pp) dois sistemas multipartidos. O sistema AB = (H4 ®
Hp, "™ pa@pp) é o sistema produto, em que "™ : 7 — Img(s™)Ulmg(r™), sendo J =
Dom(s(n)) U Dom(r(m)), denominado particionamento produto, tal que t™+™ (k) = s (k) se
k € Dom(s(n)) e t™+™ (1) = r(™)(1) se | € Dom(r(m)).

Seja S = (H,s™, p) um sistema n-partido. Vamos definir o conceito de subsistema.
Sejam R = {ri, 7} uma biparticdo (2-particio) qualquer de s, H™ = ®ieDom(m) Hi, pr, =
Tryr2 (p), o sistema S,, = (H™,ry, pr,) é chamado de subsistema de S. Como toda parte de
s(™ pertence a alguma biparticio de s, toda parte r de um sistema n-partido, n > 2, define
um subsistema S,. A figura aplica o conceito de sistema multipartido e seus subsistemas
na biparticao dada pela figura

Seja S = (Hk,s,(:),pk) um subsistema de S = (H,s™,p), em que s™(k) = H,

e sg) = {(k,Hy)}. Vamos biparticionar o subsistema Si. Suponha que Sy é um sistema
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Figura 4.4:

biparticionavel, ou seja, que dim(Hy) ¢ P, sendo P o conjunto dos niimeros primos. Assim,
existe um biparticionamento 31(62) = {(k,H}), (K, H?)}, k¥ & Dom(s™), de H;, tal que S? =
(Hy, 3,(3), pr) 6 o subsistema S, biparticionado. Com S?, temos que modificar S, j4 que o novo
sistema é n + 1-partido. O novo particionamento é dado por s+ = (s \ s,(:)) U s,(f), de
modo que o sistema (n + 1)-partido é dado por S"*'* = (H, sV p), que é o sistema S com
o subsistema S, biparticionado.

Na proxima secao, aplicarei o formalismo aqui construido na descri¢ao e no calculo de

correlagoes multipartidas, ou seja, correlagoes entre multiplos subsistemas.

4.2 Incerteza quantica local em sistemas multipartidos

Nesta secao, irei utilizar o formalismo desenvolvido na secao anterior para tratar o pro-
blema de como definir correlacoes multipartidas, ou seja, entre trés ou mais sistemas. Mais pre-
cisamente, irei definir o conceito de correlagao quantica assimétrica (CQA) n-partida, baseando-

me no trabalho de Bennett et al [84], no qual correlagdes multipartidas sdo definidas.

Definigao 4.2.1. Sejam S = (H, s, p) um sistema n-partido e P uma biparticio (2-particdo)
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de s™. S possui CQA n-partida se, e s se, Sp = (H, sg),p) possui CQA bipartida para todo

)

biparticionamento P de s™, sendo sg um reparticionamento de H pela particao P.

Sabemos que um sistema, com espaco de Hilbert de dimensao finita, sem CQA bipartida

possui estado dado por:
ps = pepic @ [K7) (K7, (4.1)
k

sendo A e B as partes de P e {|15),..., |mP)} uma base ortonormal para H%, sendo dim(H) =
m. Fica evidente que um sistema sem CQA n-partida possui um estado que pode ser escrito
na forma p, para alguma biparticao P. Portanto, sistemas n-partidos com CQA n-partida sao
que possuem estados que nao podem escritos dessa forma. Vamos verificar que sistemas com
estados do tipo pg, de fato, nao devem possuir CQA multipartida segundo um conjunto razoavel
de axiomas, baseados no trabalho supracitado [84]. Seja S = (H, s, p) um sistema que néo
possui CQA n-partida, considere os seguintes axiomas:

Azioma 1: Se S’ é um sistema 1-partido qualquer, o sistema produto (n + 1)-partido

SS’ nao possui subsistema n-partido com CQA n-partida.

S
(o o o o)

v
((o ® o o)<o SD
SS’

Figura 4.5: Axioma 1.

Azioma 2: Existe uma biparticao P = {A, B} tal que para todo mapa completamente
positivo que nao aumenta o traco A4 que atua em D(HE) e para toda operacao ¢p que atua

em D(HPE), da forma ¢p(pp) = UBpBU; para algum operador unitario Ug, o sistema S’ =

(Aa ® o8)(p)
Tr[(Aa ® ¢5)(p)]

Axioma 3: Apds o subsistema de particionamento trivial Sy ser biparticionado, o novo

(H,5™, p') ndo possui CQA n-partida, sendo p’
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Ay N
/\.

()

N
&) A

oB P = TrA o)
e (A(p))

&

C

Figura 4.6: Axioma 2: A = Ay ® ¢p

sistema (n + 1)-particionado, S"*%* nao possui CQA (n + 1)-partida.

S S
oo (@S, e e5, e(ed
Y |y
o o © o e
Sn+1,k: Sn—l—l,k

Figura 4.7: Axioma 3: o subsistema S; é partido em dois mas, mesmo se as partes estao
quanticamente correlacionadas, o sistema nao passa a possuir CQA (n + 1)-partida.

Teorema 4.2.2. Qualquer sistema sem CQA n-partida satisfaz os axiomas de 1, 2 e 3.

Demonstracio. Seja S = (H,s™,p) um sistema n-partido sem CQA n-partida. Portanto,
p="> . ppi @ |kP)(kP|, conforme equagao . De acordo com o axioma 1, ao acrescentar S,
o estado de S’ serd p” = p'@3 ", pi®@|kP) (kB| = p'@p. Os estados n-partidos reduzidos sdo da
forma ps ou p'®p,., em que p, é um estado (n—1)-partido de p. O estado p, pode ser escrito por
meio de sua base de autovetores da forma p, = >, qx|rx) (ri|. Logo, p'®p, = >, aep” @ |75 (7% |
sendo pgk) = p' Yk, o que implica que p’ ® p, ndao tem CQA n-partida. Portanto, o axioma 1 é

satisfeito.
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Quanto ao axioma 2, tem-se que (As ® ¢5)(p) = > peAa(pi) @ UplkP)(KP|UT =

S oefit @ |kP)(kP|, sendo pi uma matriz densidade ndo normalizada Vk e {|17),...,|[m")}

Pk
e e 108 00) )
S @i ® [kB)(kP| nao tem CQA n-partida, satisfazendo o axioma 2.

uma nova base de Hp para dim(#H) = m. Sendo ¢ = , 0 estado normalizado
Por fim, de acordo com o axioma 3, ocorre um reparticionamento do sistema S. En-
tretanto, esse reparticionamento nao altera o estado p, apenas seu particionamento. Como ele

possui a mesma forma, ndo ha CQA (n + 1)-partidas, satisfazendo o axioma 3. n

Uma vez que foi definido o conceito de correlacao CQA n-partida e verificado que tal
conceito satisfaz algumas propriedades fundamentais, apresentarei uma medida que objetiva
quantificar esse tipo de correlagao. Farei isso por meio de uma generalizagao da IQL, denomi-

nada GIQL.

Definigao 4.2.3. Sejam S = (H, s™, p) um sistema n-partido, com dim(H) = m € Ns,, t uma
parte de s, Oq, o conjunto de todos os observdveis O, nao degenerados de H, com espectro
de autovalores dado por Q0 = {wi,...,w,.}, comr <m, P=P(s™)\ {0,s™} o conjunto das
partes de S e Q@ = {|t € P}, uma medida que quantifica correlagoes quanticas assimétricas

multipartidas genuinas € dada por:

teP | O:€0q,

GU®(S) = min { min I(p,1® ot)} .

Vamos calcular a GU para o estado Werner-GHZ, que atua num espaco de oito di-

mensoes, dado por:

(1-p) ~{000) + [111)
p= g V- HGHZNGHZ, GHZ) = ===, (4.2)

sendo {|0),|1)} uma base ortonormal para o espago dos qubits. Temos que:

VP =al +b|GHZ)GHZ|, (4.3)

-, _ (VI=p+ VIT+Tp)
V8 V3 '

(4.4)
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Figura 4.8: GU para o estado Werner-GHZ em funcao do parametro u

Temos, portanto, que:

GU®(S) = min{ min {—

tepP OtEGQt

(12 0f)| )

N~ N~

— min{ min {— Tr ([al + b|GHZ)GHZ|, 1 ® ot]g)} }
tepP OtEGQt

= b min { min {—% Tt ([GHZ)(GHZ|,1® Ot]2)] } : (4.5)

teP Oteegt

Com isso, GU reduz-se a b*’GU®*(Sgrz), sendo Sguz = (C8,50) |GHZY(GHZ|) o
sistema associado ao estado |[GHZ). Como o valor de GU®(Sgrz) depende de uma escolha
arbitraria de Q, podemos escolher um Q de modo que GUY (|GHZ)) = 1 para que possamos
observar o comportamento qualitativo de GU a medida que variamos o parametro u da familia
de estados Werner-GHZ. Assim, temos que GU®(S) = b%, o que estd representado na curva
abaixo:

O resultado mostrado pela figura [4.8 é qualitativamente semelhante ao obtido com a

discordia global [119]. A medida que y aumenta, o estado fica cada vez mais préximo do |GH Z),
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que é um estado maximamente emaranhado [120], o que sugere que as correlagoes quanticas no

sistema devem aumentar. De fato, as CQA tripartidas sao estritamente crescentes com .



Conclusao

Por meio de medida quantitativas do grau de correlagao quantica presente entre os
diferentes sistemas de spin que compoe uma cadeia unidimensional de spins, foi possivel inves-
tigar a presenga de transicao de fase quantica (TFQ). Utilizando, como modelos de cadeias, os
modelos XY e XYT, verificou-se que a informacao quantica local (IQL) entre sistemas de spins
vizinhos na cadeia é capaz de identificar suas regioes de TFQ. Uma melhor identificacao da
transicao foi obtida com a derivada da IQL, o que sugere uma relagao mais forte entre a taxa
de variacao das correlagoes quanticas e a TFQ do que entre as proprias correlagoes quanticas
e a TFQ quando sao consideradas transicoes de fase continuas; relacao essa também sugerida
pela literatura. Outra verificacao foi a de que a IQL entre vizinhos mais distantes marca melhor
transicao nos modelos analisados do que entre vizinhos mais proximo, o que evidencia uma lei de
decaimento das correlacoes quanticas diferenciada na regiao de TFQ, o que também é verificado
para outras medidas conforme estd na literatura. A entropia linear, que quantifica o grau de
mistura estatistica de um estado quantico também sinaliza a TFQ. Entretanto,suas derivadas,
assim como no caso da IQL, obtiveram uma melhor assinatura da transi¢ao. Tal fato sinaliza
que as correlacoes quanticas nao possuem um papel tao distinto como marcadores de TFQ e
que medidas mais simples podem exercer o mesmo papel. Futuras analises sao necessarias para
determinar o nivel de abrangéncia da deteccao de TFQ por medidas mais simples e se mistura
estatistica esta fundamentalmente relacionada com as transicoes.

Correlagoes quanticas multipartidas também foram investigadas e um formalismo para
a representacao matematica de sistemas multipartidos, denominado de “particionamento” foi

criado com o fim de tornar o tratamento de sistemas multipartidos mais geral e abstrato.

49
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Utilizando esse formalismo, foi analisado um conjunto de postulados que definem correlacoes
multipartidas genuinas, ou seja, que nao sao equivalentes a correlagoes que ocorrem em entre
uma quantidade menor de partes do sistema global. Esse conjunto foi redefinido para com-
portar o conceito de correlacao assimétrica, como a presente em estados classico-quanticos,
e uma definicao para estados com correlacao quantica multipartida genuina assimétrica foi
criada. Para quantificar tais correlacoes, foi definida uma nova medida, denominada “incer-
teza quantica local generalizada” (GIQL) que satisfaz os postulados e fez-se seu grafico para a
familia de estados tripartidos Werner-GHZ. O resultado foi comparado com a discordia global,
uma medida multipartida, e verificou-se boa compatilidade. Espera-se que, com a publicacao
do trabalho contendo a GIQL e o formalismo do particionamento, que tal medida possa ser
usada em futuras analises com o tipo de correlacao tratada neste trabalho e que o formalismo
possa ter seu potencial aproveitado, principalmente em analises mais abstratas da correlacao

multipartida.
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