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INTRODUCAO

Desde seu surgimento, a mecanica quantica tem recebido diversas intepretagdes
diferentes, muitas vezes controversas, modificando drasticamente a compreensao da realidade
fisica. Seus principios contrastam com os conceitos da fisica classica, que descreviam a
realidade fisica de forma deterministica, matematicamente previsivel; quando se trata do
mundo quantico, s6 se pode falar em probabilidades.

O fendmeno do emaranhamento é uma das mais marcantes caracteristicas de sistemas
guanticos compostos que os distinguem de sistemas classicos, alterando o conceito de
realidade local. A observacao deste fenémeno nos leva a concluir que pode existir correlacéo
entre dois sistemas completamente isolados.

Mais recentemente, ele ganhou interesse renovado, como um valioso recurso fisico
para 0 processamento e a transmissdo de informacdo quéantica (Nielsen-Chuang, 2000;
Bennet-DiVincenzo 2000). A presenga de emaranhamento nos estados quénticos € uma das
principais caracteristicas responsaveis pelo consideravel ganho de desempenho dos
algoritmos quanticos em relacdo aos seus equivalentes classicos. Por isso, estudos sobre as
propriedades do emaranhamento presente em sistemas fisicos propostos para implementacdo
guéntica sdo tdo relevantes (dos Santos et al, 2009; ).

A quantificacdo e caracterizacdo do emaranhamento presente em estados quanticos
arbitrarios, no entanto, ainda ¢ um problema em aberto na teoria da informacdo quéntica
(Horodecki et al, 2007). Apenas em casos muito simples, como sistemas de 2 qubits, €
possivel quantificar o emaranhamento para estados arbitrarios (Wooters, 1998). Para sistemas
mais complexos, € possivel quantificar o emaranhamento apenas para estados puros (sistema
isolado).

Neste trabalho, foi feito um estudo da teoria geral de estados quanticos, a classificacdo
de estados quanticos emaranhados e uma andlise dos principais quantificadores do grau de
emaranhamento em estados quanticos, pretendendo aplicar estes quantificadores a sistemas de
spins simples a fim de avaliar os quantificadores mais adequados a cada caso.

METODOLOGIA

A primeiro momento, foi feito um estudo introdutério da mecanica quantica, a respeito
da equacdo de Schrodinger, a interpretagdo estatistica, o principio da incerteza, estados
estacionarios, espaco de Hilbert, observaveis e autofungdes de um operador hermitiano. Este
estudo foi feito atraves do livro (Griffiths, 2011).

Para compreender o formalismo da mecanica quantica, foi feita uma revisdo de
algebra linear. A algebra linear € principal ferramenta matematica da mecénica quantica,



usada para descrever estados quanticos, operadores, etc. A notacdo de Dirac complementa a
algebra linear tradicional, auxiliando bastante nos célculos referentes a mecéanica quéantica.

Apobs o estudo introdutério e a revisdo de &lgebra linear, foi feito o estudo dos
postulados da mecénica quéantica. Os postulados da mecanica quantica devem servir de
fundamento para qualquer estudo que se faca na area. A partir deste estudo, é possivel
compreender a definicdo e interpretacdo de estados quanticos, operadores, observaveis, etc.
As aplicacdes desta secdo foram feitas com base no experimento de Stern-Gerlach.

Finalmente, foi estudado o fendmeno do emaranhamento, suas consequéncias, e 0S
operadores densidade, usados para definir o nivel de emaranhamento de um sistema quéntico.
As aplicagdes do emaranhamento foram feitas tendo como base um sistema de dois qubits.

Devido a antecipagdo do fim do trabalho, este sé avancou até a fase da pesquisa na
literatura, ndo alcancando, portanto, a fase de coleta de resultados.

RESULTADOS

A mecénica quantica possui quatro postulados. Segundo o primeiro postulado, um
sistema é totalmente especificado por um elemento de um espaco vetorial que possui produto
interno, ou seja, € um vetor. De acordo com o segundo postulado, as observaveis sdo
representadas por operadores hermitianos, sendo que a média de uma observavel A é dada por
(A)=(¥ | A | ¥). O terceiro postulado declara que a evolug&o temporal do estado do sistema é
dada pela equacdo de Schrddinger. Por altimo, segundo o quarto postulado, imediatamente
ap6s uma media fornecer como resultado um autovalor a, o sistema assume o estado
correspondente | | a) .

Um estado quantico pode ser visto como uma superposicdo de possiveis estados
quanticos que uma determinada particula pode assumir apo6s a medicdo. O vetor que
representa um estado quéntico descreve esta superposi¢do. O quadrado de cada elemento do
vetor — considerando que o mesmo estd normalizado — indica a probabilidade de o sistema
colapsar para o estado correspondente ao indice do vetor. Quando h& mais de uma particula
em estado de emaranhamento, quando, imediatamente ap6s uma medi¢do, uma particula
colapsa para um estado, a outra particula emaranhada também colapsa para o estado que
corresponda com o estado composto e o estado da primeira particula.

Para a melhor compreensdo do fendmeno do emaranhamento, estuda-se o paradoxo de
EPR e as desigualdades de Bell. O paradoxo EPR ilustra justamente como em um sistema
com dois spins em estado de entrelacamento uma medic¢do influencia na outra, mesmo
estando totalmente isoladas entre si. As desigualdades de Bell reforcaram a nocgdo da
incompatibilidade da mecéanica quéantica com a ideia de realismo local, mostrando que na
mecénica quantica, em sistemas emaranhados, as probabilidades de encontrar resultado néo
podem ser calculadas da mesma forma que em sistemas classicos.

CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo do emaranhamento contribuiu significativamente para a elaboracdo do
transporte da informagdo quantica. Num computador quantico, as operacgdes séo feitas sobre



qubits, que podem ser fotons, spins etc. As portas ldgicas quanticas podem ser representadas
por matrizes, como operadores sobre 0s qubits.

Os computadores modernos surgiram a partir da aplicacdo dos principios fisicos da
eletronica, e tiveram um enorme impacto na sociedade, trazendo a era da informacdo. Hoje
em dia em praticamente todo lugar hd um computador.

A fisica quantica, desde seu surgimento, representou uma revolucdo na concepcao da
realidade fisica. Muito foi estudado, escrito, pesquisado para compreender as novas
descobertas do inicio do século passado.

A aplicacdo da mecénica quantica na computacdo certamente trard uma revolugdo
tecnoldgica ainda maior na sociedade.
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