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Emaranhamento. Valores médios.
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N

P
Correlacoes Quanticas
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Realidade fisica



René Descartes

“Cogito, ergo sum”
(I think, therefore I am)



Elemento de realidade fisica:

Valor determinado para uma

quantidade fisica!



Mecanica Classica

erk

Mk~ = —ViV

Estado: {ri(¢),--- ,rn(t)}

- Realismo

- Determinismo




Mecanica Quantica

L, O 2
Zﬁgz ( 2%V,%+V)w
k
Estado: ¥(r1,--- ,ryN, 1)

Densidade de probabilidade: W\Q

- Realismo?

- Determinismo?




Principio de Incerteza

h
Ax Ap > —
2

h=1.,054 x 1073* J-s

oD /h

dx
V21h

Segue que |p) =

).
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Superposicao quantica

S1

S2

1) = ‘@1)\2‘@2)

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki, and H. Ezawa, Am. J. Phys. 57, 117 (1989).

F

Source
/ / Electron biprism
C// ; ;
Detector HITAGHI
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http://www.hitachi.com/rd/portal /research /em/doubleslit.html

(© Hitachi, Ltd. 1994, 2013. All rights reserved.



Problema da Medicao

a A,
Wy = cday - \/<w|z|i>|w> = [a)
(a) Aa P Aa _
P T TrAapag e OPme

Colapso: abrupto, aleatério, irreversivel!
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Problema da Medicao

(a) Aa|w>
|lﬁ> = Z Cqla) — \/<(ﬁ|Aa|lﬁ> = |a) (Aa = Ia)(al)
9, AapAa  _ A, ®
P Tr(A,pA,) @ ° Fo

Everett (1957)



A. Einstein B. Podolsky N. Rosen

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINSTEIN, B. PopoLsky AND N. RosEN, Iustitute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

@lje New ﬁ ark @mwﬁ

Crprright, 1138, by Ths New York Times O

P NEW YORK, SATURDAY, MAY 4, 1835. . . P

EIN STEIN ATTAGKS
QUAHTIJM THEORY]

Sclantlst_ and__.ng quie_a_.guas
-Find It Is:Not ‘Complete’ -

“‘Even Though ‘Correct.” . 14




O argumento

Definicoes

Teoria “boa”: correta/ e completa.

Completa: contempla todos os elementos de realidade fisica.

Elementos de realidade: 100% de previsao sem disturbio.

Constatacao

A MQ nao fornece valores simultaneos para observaveis incompativeis.

Dilema

(1) Ou tais observaveis nao tém realidade simultanea;
(2) Ou a MQ ¢ incompleta.

oy = LED=D =81 +8) _ [+ =D =D+ )
V2 2
Porque a natureza € local, o, tém realidade
simultanea e a MQ € incompleta!!
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Physics Vol. 1, No. 3, pp. 195-200, 1964

ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

J. S. BELLT
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin

Hipo6tese (causalidade local)

pla,blA, B) = > pa plalA, 2) p(bIB, 1)
A

B = (A1 B1) + (A1 Bo) + (A2 B1) — (A By)| <2 (CHSH)

—1 <{Ar, By} < 1
Hensen et al, Nature (2015);
Giustina et al, PRL (2015);
<A B> _ Z p(d, blA, B) ab Shalm et al, PRL (2015);
Hensen et al, Sci.Rep. (2016);
a,b Rosenfeld, PRL (2017).



PHYSICAL REVIEW LETTERS 121, 080403 (2018)

Cosmic Bell Test Using Random Measurement Settings from High-Redshift Quasars

Dominik Rauch,]’z’* Johannes H.emdsteiner,l’2 Armin Hochrainer,]’2 Jason Galli(:chio,3 Andrew S. Friedman,4
Calvin Leung,l"z"%’5 Bo Liu,6 Lukas Bulla,l’2 Sebastian Ecker,]’2 Fabian Steinlechner,l’2 Rupert Ursin,l’2
Beili Hu,3 David Leon,4 Chris Benn,” Adriano Ghedina,8 Massimo Cecconi,8 Alan H. Guth,5
David L Kaiser,s’% Thomas Scheidl,l’2 and Anton Zeilingerl"‘z’i

Bell test with entangled photons

Bob Alice
Color R Ay . Color

& | Detector 500 m 334 m L Detector
=SS . hasix ‘_“T_ . T"’-’ basis .
. _ Ex-B Tx-B |

settings Tx-A Rx-A | settings
red/blue

X
e

[,
3 . N

HT - Telescope

Ver também: Ming-Han Li et al, PRL 121, 080404 (2018).



Nosso modelo
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Quantificando elementos de realidade
[Bilobran and Angelo, EPL 112 (2015) 40005]

Preparacdo: pemH4®Hg

-

A ®]1B A ®1LB)

@
G

Medicao de

A :ZaAa

- Aa ®pBIa

Estado resultante:®4(p) = Z DA ®PBl = Z (Aa ® I[g)p (Aa ® I[B)
a

a

A J3(Alp) = 5(@a(p) = S(p) =S (pllPa(0)) =2 0

D, DA(p) = Da(p)
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* Inseparabilidade da realidade

S(Alp) = I(Alpa) + Da(p)

DA(,O) — I&’(:B(p) - Iﬂ:B((DA(p))

* R.I. para observaveis maximamente incompativeis
(usando a R.I. derivada por Rudnicki, arXiv:1804.11119)

S(Alp) +3(A'|p) = I(px)
1(0) = Ind - S (p)
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Comparacao

0) = |+>\J/r§|_> EPR (BA): o, real (real), o, irreal (irreal);

p=1/d EPR (BA): todos os observaveis sao irreais (reais);
p={1-=v)0)0]+v[1)1] EPR (BA): o; irreal (real);

— |Oa 1>_|190>
|s) = 5

LB o < Cirpeaic)-
EPR (BA): T y.z SAO todos reais (irreais);

pu =1 —p) % + w|s){s| Quao real é O'ZB neste caso?

21



Nao-localidade

22



* Nao-localidade de Bell

p(a,blA,B) = Zp/l p(alA, ) p(b|B, ) (causalidade local)
A

* Mecanismo de nao-localidade

|5)

_10,1)=11,0)
V2

Se S Zﬂ se torna real, § ? também o faz,
e de forma instantanea e nao-local!

tot _ QA B _
— |O, O>[St0t’Séot] SZ — SZ + SZ — O
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Nao-localidade baseada em realismo (contexto)
[Bilobran and Angelo, EPL 112 (2015) 40005]

* Definicao: NA,Bp] -— S(Alp) —I(A|Dp(p))

(pem Hy @ Hg)

* Propriedades:

MA,B,p] = N[B.A,p] (simetria)

na.Bp) 2 0,  igualdade para p = {CDA(p), D), pa® pz;}

NA’,B p] — H({Pi})a para p = ZPiAi ® B; = D, Dp(p)
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Nao-localidade baseada em realismo (estado)
[Gomes and Angelo, Phys. Rev. A 97, 012123 (2018)]

Niv(p) := max | 3(Alp) — J(A|Dp(p))|

A,B

(o em Ha @ Hg)

* Nao-negatividade:

Niw(p) = 0, igualdade para p = pg ® pg

* Livre de anomalias:

Niw() =Spa),  pa=Tig Y)Yl
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Comparacao

Estudo de caso: p, = (1 —,u)% + | s)(s|

Desigualdade CHSH: |A1B1 + A1By + A2B; — AxBy| < 2

AiBj ZTr[p(ll/\tf(?'@ ﬁj'(j)')] = —,uﬁ,--ﬁj

Introduza
iy - (01 +02) y_ﬁz'(f)l—ﬁz) Z_1+171°52
107 + ol 107 — 2] 2
{x,y} e [-1,1] z€[0,1]

Para obter

B(x,Y,2) = (x\/2+y\/1 —Z) <

1
u
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Comparacao

Blx.y.2) =[x V2+y VI-z7| <

Violacao maxima;:

max(p,u) maX[O {max,u%(x Y 2) — 1]
X,Y,7}

Volume de violacao:
[Fonseca and Parisio, Phys. Rev. A 92, 030101(R) (2015)]

Vol(p,u)_ fffd)cdydz
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pu = (1= )22 + pfs)(s]

o
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Resiliéncia e hierarquia
[Gomes and Angelo, arXiv:1805.01859]

Sob medicoes fracas (bi)locais nao reveladas, a quantidade de nao-
localidade baseada em realismo destruida para um estado genérico
bipartido correlacionado é sempre menor do que a quantidade
disponivel no estado e sempre maior do que zero. Nao ha morte

subital
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Informacao e realidade:

complementaridade

30



Info-realidade complementaridade
[Dieguez and Angelo, Phys. Rev. A 97, 022107 (2018)]

Informacao: I(p) =Ind -5 (p)

Monitoramento: /\/(EO(p) =(1—-€e)p+eDp(p)

O<e<l)
Jim [Mo] = @0

Mudanca de realidade sob monitoramento:

AR(O) + AI(0) =0
AI(0) = 3(0|p) — I(O|ME,,(0))
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JoXS emﬂﬂ@)ﬂg

(a) = (b X
oo O (Alps)
X {Mogt;o)ring Information
of 4
M (ps) @) J(AIMS (ps))

M (ps) = Trx | Uxs (ps ® xo)xol) U]

Allx.s+1x)+AI3(A)=0

Als+AR(A) =0

32



JoXS em Ha Q Hg

a) : b %
( O S(Alps)
X Mo<n:it;0>ring Information
of A
M (ps) @) J(AIMS (ps))

M (ps) = Trx | Uxs (ps ® xo)xol) U]

Se ps € puro...

AR(A) = E(¥)s)

33



Monitoramento aumenta a realidade

eJ(Alps) < ARA) <dVeT/e

T = %TI",OS —(DA(,OS)| d = d1m7‘(3

< AR(A")

[A”,A] #0

Igualdade para ps = P44/ (0s).

PS

{Monitorin

of 4

:

M (0s)

O
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PHYSICAL REVIEW A 97,062108 (2018)

Information-reality complementarity in photonic weak measurements

Luca Mancino,' Marco Sbroscia,! Emanuele Roccia,! Tlaria Gianani,! Valeria Cimini,

Mauro Paternostro,? and Marco Barbieri!-?

M (Received 17 April 2018; published 7 June 2018)

HWP,, OA=21° HWP3, OA = -22.5°
H)+|V) | I
- B =
v V2 photon in '7. : weak 7
PBS ' measurement PBS

i, Cis -; HWP,, OA = 0/45°

arccos(y)/2
T PBS

lWg) = smO|H)+cosf|V) meter photon |

[Pryde et al PRL 94, 220405 (2005)]

U=|VV|&1l+|H)He®d,
e =1-cos(20) %



AR(A) > €3(Alp)
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Problema da medicao (Everett)

A Observador externo (Oext)
- Sistema fechado: ppas = Upa(oas ® |0><0|)U(Tm
- Dinamica da informacgao:
I(poas) = 1(po)+ lo.as(poas) + 1(pas)
= I(po) + lo.as(poas) + I(pa) + Isalpas)

- Os dois primeiros termos sao inacessiveis a O.
- O terceiro, € info sobre o aparato.
- O ultimo, com p4s=Tro(ppas)=Pa(0 4s), produz

Isn =Inds = > puS(Ad® Ts1a)

A Observador interno (O)

- Ndo tem acesso ao proprio estado.

- Colapso: g5 = Ay ® 08,

- Informagao média sobre S condicionada a ‘A:

Tsn=Inds =) paS(Aa® )

37




Problema da medicao (Everett)

A Observador externo (Oext)
- Sistema fechado: ppas = Upa(oas ® |0><0|)Ugﬂ
- Dindmica da informacao:

I(poas) = 1(po)+ lo.as(poas) + 1(pas)

= I(po) + lo.as(poas) + 1(pa) + [salpas)

- Os dois primeiros termos sao inacessiveis a O.
- O terceiro, € info sobre o aparato.
- O ultimo, com p4s=Tro(ppas)=Pa(0 4s), produz

Isn =Inds = > puS(Ad® Ts1a)

A Observador interno (O)
- Ndo tem acesso ao proprio estado.

De um ponto de vista

informacional,

nao ha paradoxo!!

- Colapso: g5 = Ay ® 08,
- Informagao média sobre S condicionada a ‘A:

Tsn=Inds =) paS(Aa® )

38




Problema da medicao

Classical
pradiclion What was
aclually observed

Inhomoganeous
magnetic field

Sitver aloms

A Experimento de Stern-Gerlach

- Preparacao do spin: «a |+) + B|-).

- Apds 0 magneto: | [s) = a|+)| +2) + B-)| — 2)

com|+2Z2) = fdzl/r(z12) |z) ~ Zézw(Zk) |z £2) e Z =noz.
k

»

https://pt.wikipedia.org/wiki/Experimento_ de_ Stern-Gerlach

- Estado inicial dos detectores: | [ .#) = (X)l. i, 0) |,
onde |¢;, €) = > i 62 P(zx) |z + zi)l€), com € = {e, g}, (€|€') = e € (Pildj) = Oz, 2,

»

- O estado [s)la) evolui para | Was) = Ty 624(@) (@ 1)z Tien) + B1=ek-n) 1i-n)
para |1;) = |py, e) (X)#k |#:, g) 0 estado de uma excitacao.

- O grau de liberdade de spin €, na verdade, inacessivel!! Entao:

pa = i 0z W@)P (1P Leen) Leenl + 1B Leen ) Li-nl) (mistura estatistica).

- O observavel I' = ), y;|1;)(1;] é tal que I(I'|po#) = 0 (realidade definida).

- O fluxo de informacao, via fétons, de A para o observador (que ndo se inclui na teoria) é
formulado via colapso, como em qualquer teoria estatistica! Como a realidade ja estava definida,
trata-se apenas de atualizacao Bayesiana de informacao! 39




Projetos

Nao-localidade tripartida

Realismo em teorias genéricas

Teoria de recursos

Realismo em diferentes referenciais quanticos

Conexoes com Q-Termo?

40



Conexoes com Q-Termo?

D. Reeb and M. Wolf, NJP 16. 103011 (2014)

“An improved Landauer principle with finite-size corrections”

initial state final state /
3 f “““““““ \ S
System C9s ps i )i/ AS := S(ps)—S(ps)
U \_______, ________ ¢
.......................................................... Q > —» Psn AQ[H,}[H]
TmTTTT eIy = tr|Hpgr|—tr|Hpr
Reservoir C% = CIr pr ~ e P ! :
) VS I A= S(0R)—S(pr)
Hamiltonian H = Hp B = initial inverse
temperature

41



Obrigado por seu tempo!

42
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