Mecanica Quantica

Uma Abordagem Conceitual

Carlos Eduardo Aguiar

Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro

2020

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 1/ 269



Mecanica Quantica: Uma Abordagem Conceitual

Ensino e Aprendizagem de Mecéanica Quantica

Fendmenos Quanticos

Principios da Mecanica Quéantica

Sistemas Quanticos Simples

Realismo, Contextualidade e N3o-localidade
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica

Ensino e Aprendizagem de Mecanica Quantica
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Dificuldades na aprendizagem de mecéanica quantica

Dificuldades na aprendizagem de mecanica quantica

» Dificuldades conceituais

— Superposicdo quantica

— Probabilidade subjetiva x objetiva
Complementaridade
Transicdo quéntico-classico
Realismo vs. localidade

» Dificuldades matematicas
— Vetores
— Nidmeros complexos
— Espacos vetoriais complexos
— Operadores, autovalores, autovetores
— Dimens3o infinita, operadores diferenciais, funcdes especiais
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Ensino e Aprendizagem de Mecanica Quantica Dificuldades na aprendizagem de mecénica quéantica

Dificuldades na aprendizagem de mecanica quantica

» Entre os estudantes as dificuldades matematicas ganham
proeminéncia pela necessidade de adquirir dominio operacional da
teoria, essencial a aplicacdes.

» Como veremos, é possivel expor a teoria quantica, sem
descaracteriza-la, reduzindo as ferramentas matematicas a vetores e
um pouco de nimeros complexos. Com isso, torna-se vidvel dar mais
atencdo aos aspectos conceituais.

> Tal abordagem pode ser de interesse a alunos para os quais o aspecto

operacional ndo é o mais importante (licenciandos em fisica, por
exemplo).

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 5/ 269



Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Estrutura do Curso

@ Ensino e Aprendizagem de Mecéanica Quantica

@ Fendmenos Quanticos
e Fotons
o Interferéncia de fétons
e Interferéncia de particulas
o Interferéncia e indistinguibilidade

@ Principios da Mecanica Quantica
o Vetores de estado e o principio da superposicido
A regra de Born
Complementaridade e o principio da incerteza
Reducdo do vetor de estado
Evolucao unitéria
Resumo: cinematica e dindmica quanticas
e O processo de medida e a transicdo quantico-classico
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Estrutura do Curso (cont.)

e Sistemas com mais de dois estados
e Sistemas compostos e emaranhamento

@ Sistemas Quanticos Simples

o Interferémetro de Mach-Zehnder
Caminhos indistinguiveis no interferdmetro
Medida sem interacdo
O problema de Deutsch

@ Realismo, Contextualidade e N3o-localidade
e Realismo e variaveis ocultas
o Contextualidade e n3o-localidade
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Leituras recomendadas

Alguns livros com abordagem semelhante a adotada no curso:

Nivel introdutdrio
» R. P. Feynman, QED — A estranha teoria da luz e da matéria, Gradiva, 1988.

» J. Polkinghorne, Quantum Theory: A Very Short Introduction, Oxford UP,
2002.

V. Scarani, Quantum physics: a first encounter, Oxford UP, 2006.

vy

B. Rosenblum, F. Kuttner, Quantum Enigma: Physics Encounters
Consciousness, Oxford UP, 2006.

A. Rae, Quantum Physics: Illusion or Reality?, Cambridge UP, 2012.
M. Le Bellac, The Quantum World, World Scientific, 2013.

A. Cassinello, J. L. S. Gémes, O Mistério Quantico — Uma Expedicdo as
Fronteiras da Fisica, Planeta, 2017.

vyy
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Leituras recomendadas (cont.)

Nivel intermediario

> R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, Licées de Fisica de Feynman,
vol. lll, Bookman, 2008. Original em inglés disponivel em
www.feynmanlectures.info/

» H. M. Nussenzveig, Curso de Fisica Basica: Otica, Relatividade, Fisica
Quantica, Blucher, 2002.

I. M. Greca, V. E. Herscovitz, Introducdo a Mecénica Quéntica, UFRGS,
2002. Disponivel em
www.if .ufrgs.br/public/tapf/n13_2002_greca_herscovitz.pdf

v

v

O. Pessoa Jr, Conceitos de Fisica Quéntica, Livraria da Fisica, 2003.

D. F. Styer, The Strange World of Quantum Mechanics, Cambridge UP,
2000.

L. Susskind, A. Friedman, Quantum Mechanics: The Theoretical Minimum,
Basic Books, 2014

v

v
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Leituras recomendadas (cont.)

Nivel avancado

» D. Mclntyre, C. A. Manogue, J. Tate, Quantum Mechanics: A Paradigms
Approach, Addison-Wesley, 2012.

» M. Le Bellac, Quantum Physics, Cambridge UP, 2006.

» M. Beck, Quantum Mechanics: Theory and Experiment, Oxford UP, 2012.

> J. Pade, Quantum Mechanics for Pedestrians (2 vols.), Springer, 2014,

» G. Greenstein, A. G. Zajonc, The Quantum Challenge: Modern Research on

the Foundations of Quantum Mechanics, Jones & Bartlett, 2005.

» F. Laloé, Do We Really Understand Quantum Mechanics?, Cambridge UP,
2012.
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Ensino e Aprendizagem de Mecénica Quantica Estrutura do curso

Recursos para o ensino de mecanica quantica

Simulacées em computador
» QuVis (University of St. Andrews)
http://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/

» PhET (University of Colorado)
http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/
physics/quantum-phenomena

» Interferometro de Mach-Zehnder (UFRJ)
http://www.if .ufrj.br/~carlos/trablicen/raphael/imz/

Material didatico

» The Quantum Exchange (American Association of Physics Teachers)
https://www.compadre.org/quantum/
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Fenémenos Quanticos

Fendmenos Quanticos

Al
&

Charles Addams, The New Yorker, 1940
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Fenémenos Quanticos

Sumario

@ Fendmenos Quanticos
o Fétons
o Interferéncia de fétons
o Interferéncia de particulas
o Interferéncia e indistinguibilidade
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Um experimento com a luz

detetores
— deluz

espelho /I

Do

feixe luminoso
“pouco intenso” y,

) espelho
semi-espelho

(50% — 50%)
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Resultado do experimento

Os detetores nunca disparam ao mesmo tempo:
apenas um (D; ou D) é ativado a cada vez.

Dl{f DlI
> >—Dl2if3

Do

probabilidade = 50% probabilidade = 50%
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Fenémenos Quanticos Fétons

Se a luz fosse uma onda

D1

AN

Dk

\VAAVA

... 0s detetores deveriam disparar simultaneamente.
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Se a luz for composta por particulas

S

\............'

!
5

S

...ou Dy dispara, ou D, dispara.
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Conclusao

A luz é composta por particulas: os fétons. J

Dy

Do
caminho 2

caminho 1
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Fenémenos Quanticos Fétons

O experimento de anticorrelacao de Grangier et al.

» Realizado em 1986 por Philippe Grangier, Gérard Roger e Alain
Aspect.

> A fonte luminosa “pouco intensa” usada no experimento n3o é facil
de construir.

A AYAAE 24

atomo
de célcio =
I T 4,7n/ AVAVAVAVERZ
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Fenémenos Quanticos Fétons

O experimento de anticorrelacao de Grangier et al.

—~ 1

” PM_ -
/ c

Y, vy 7 :4‘
RS '
/ P t
PM, ~ BS T
| |
| W [

w =9ns

P. Grangier, G. Roger, A. Aspect, Experimental evidence for a
photon anticorrelation effect on a beam splitter: A new light on
single-photon interferences, Europhysics Letters 1, 173 (1986).
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Fenémenos Quanticos Fétons

Resultado do experimento de anticorrelacao

= P classical domain
=z
P | T e
— .
= |
zu
t T quantum domain
S
0 0.5 1.0 1.5
wN
| : | ; ! |
o] 35000 70 000 105 000
-1
N(s )
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Fenémenos Quanticos Fétons

Sobre o ensino do conceito de féton

» Os experimentos de anticoincidéncia fornecem evidéncia simples e
direta do comportamento corpuscular da luz.

» Mais facil de discutir (principalmente no ensino médio) que o efeito
fotoelétrico.

» Ao contrério do que se |Ié em muitos livros-texto, o féton n3o é
necessario para explicar os efeitos fotoelétrico e Compton.

— G. Beck, Zeitschrift fiir Physik 41, 443 (1927)
— E. Schroedinger, Annalen der Physik 82, 257 (1927)
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Outro experimento com a luz

Dy segundo
semi-espelho

v

“fe,ixe Iumiposo”
féton a féton

Interferometro de Mach-Zehnder
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Preliminares: um feixe bloqueado

25%

50%
25%
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O outro feixe bloqueado

25%

25%

50%

/
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Resultado facil de entender com particulas

25%

——————— = caminho do féton
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De volta ao experimento com o interferdmetro

D
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Resultado do experimento

O detetor Dy nunca dispara. Apenas D registra a chegada dos fétons. J

D, 0%

100%
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Dificil de entender se os fétons seguem caminhos definidos

caminho 1 caminho 2

25% 25%

Se o féton segue o caminho 1 (2) ndo deveria fazer diferenca
se o caminho 2 (1) est4 aberto ou fechado. Portanto, deveria
valer o resultado do experimento preliminar.
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

A proposicio de Feynman'

Cada féton segue ou o caminho 1 ou o caminho 2. )

V

Np=N§ + NS

/T T~

~
- ~
e \ ~

< \

nimero de fétons
no detetor D

chegam a D

chegam a D pelo caminho 2

pelo caminho 1

T The Feynman Lectures on Physics Ill, p. 1-5
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

A proposicao de Feynman

Em termos das probabilidades:

Pp =Py + PY

~ X
e \ N
P N
- \ N

probabilidade de ‘

chegar ao detetor D probabilidade
de chegara D

pelo caminho 1

probabilidade
de chegara D
pelo caminho 2
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Teste da proposicao

No interferdmetro de Mach-Zehnder obtemos experimentalmente:

Pp, = 0% Pp, = 100%

Nos experimentos preliminares encontramos:

Py = 25% Py = 25%
Py = 25% Py = 25%

Pp, # ng + Pg) —> a proposicdo é falsa!

n
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Repetindo. . .

A afirmativa

“o foton segue ou pelo caminho 1 ou pelo caminho 2

é falsa.

“... um fendmeno que é impossivel, absolutamente impossivel,
de explicar em qualquer forma classica, e que traz em si o

coracao da mecanica quantica.”
- R. P. Feynman,

The Feynman Lectures on Physics Ill, p.1-1
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Por onde vai o féton?

le2

R

C. E. Aguiar (UFRJ)

oulou?2
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Por onde vai o féton?

» Experimentalmente, a opcdo “ou 1 ou 2" é falsa.

» Se os dois caminhos forem fechados, nenhum féton chega aos
detetores. Logo, “nem 1 nem 2" também n3o é aceitavel.

» Parece restar apenas a opcdo “1 e 2": o féton segue os dois
caminhos ao mesmo tempo.
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Uma resposta melhor

» N3o faz sentido falar sobre o caminho do féton no interferémetro, pois
a montagem experimental ndo permite distinguir os caminhos 1 e 2.

> A pergunta “qual o caminho do féton?” s6 faz sentido frente a um
aparato capaz de produzir uma resposta.

Quando alguém deseja ser claro sobre o que quer dizer com as
palavras “posicdo de um objeto”, por exemplo do elétron (em
um sistema de referéncia), ele deve especificar experimentos
determinados com os quais pretende medir tal posicdo; do
contrério essas palavras n3o terdo significado.

- W. Heisenberg,
The physical content of quantum kinematics and mechanics
(o artigo de 1927 sobre o principio da incerteza)
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Facil de entender num modelo ondulatério

D, £

interferéncia
destrutiva — é

H—5D

AN

f\D2
interferéncia

AN A A / construtiva
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Caminhos de comprimentos variaveis

Pp,

Pp,

Ly

L1 e Ly = comprimentos ajustaveis dos bracos do interferémetro
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Padrao de interferéncia

Resultado experimental: as probabilidades
Pp, e Pp, dependem de Ly — Ls.
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

Padrao de interferéncia

> As probabilidades n3o dependem de L; + Lo, apenas de L — Lo.
» O padrio de interferéncia permite definir um comprimento de onda.

» S6 ha um féton por vez no interferdmetro: o féton “interfere com ele
mesmo".

» A linhas tracejadas correspondem a Pp, = Pp, = 0.5, ou seja, a
hipdtese de que o féton seguiu um Gnico caminho (ou 1 ou 2). A
discordancia com o resultado experimental mostra novamente que
essa hipotese é falsa.

» Dito de outra maneira: se o féton seguiu por um tnico caminho,
como ele poderia saber o comprimento do outro caminho (por onde
ndo passou)? Entretanto, é isso que determina a probabilidade dele
chegar aos diferentes detetores.
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e
O experimento de Grangier, Roger & Aspect

/J\Dutput MzZ2

“single-photon input” | /

L
Bs2 // output MZ1

7
/7 Bs1
ook MZ2
- N o =
200 TN o5 e M
» o0 [ R
: P e L.
| w |t L 1
200 100 200

channel number

P. Grangier, G. Roger, A. Aspect, Experimental evidence for a photon anticorrelation effect on
a beam splitter: A new light on single-photon interferences, Europhysics Letters 1, 173 (1986).
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

A dualidade onda-particula

Vocé tinha que saber qual experimento estava analisando
para dizer se a luz era onda ou particula. Esse estado de
confusdo foi chamado de “dualidade onda-particula™...

- R. P. Feynman,
QED — The Strange Theory of Light and Matter
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de fétons

A dualidade onda-particula

De uma vez por todas: eu desejo saber o que estou pagando. Quando a companhia
elétrica me disser se a luz é uma onda ou uma particula, eu farei o cheque!
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Fe os Quanticos Interferéncia de particulas

Interferéncia de néutrons

Gas cell

Nitrogen

| |
0 5 10

DENSITY (107 particles/cm?)

Interferdmetro de néutrons

S. A. Werner, Neutron interferometry, Physics Today 33 (12), 24 (1980)
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enos Quanticos Interferéncia de particulas

O experimento de Young com elétrons

DETECTOR

Py P2

P

Po=P+P

Feynman Lectures on Physics Ill, fig. 1-1
Particulas “classicas” passam ou pela fenda 1 ou pela fenda 2

— Plg(:b) = P1($) + PQ(CU)
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de particulas

O experimento de Young com elétrons

Resultado do experimento:

X X
DETECTQRE A Fia
1
02 P
GUN ?

Feynman Lectures on Physics Ill, fig. 1-3

Plg(l') 7& Pl(l’) + Pz(x)
= o0 elétron n3o passa “ou pela fenda 1 ou pela fenda 2"
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de particulas

O experimento de Young com elétrons

Formacao do padrao de
interferéncia elétron a elétron

R. Bach et al., Controlled double-slit electron
diffraction, New J. Phys. 15, 033018 (2013)
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Fenémenos Quanticos Interferéncia de particulas

O experimento de Young com elétrons

Medida das distribuicoes
P1<.T), PQ(Z‘) (S PLQ(I)

R. Bach et al., Controlled double-slit electron
diffraction, New J. Phys. 15, 033018 (2013)
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E se os caminhos forem distinguiveis?

O padrdo de interferéncia desaparece! ]

B

o
©
Ql

¢ « "diferenca de caminhos”

P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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E se os caminhos forem distinguiveis?

a 08

06 N‘

04

02 N=0 N=2
St massa — 0

00 e e N » caminho identificavel

ol . . N:‘U‘ST . . - N=128

-1 0 1 2 1 0 1 2 ~ Y n .

b i » ndo ha interferéncia

0.74

06 massa — o0
£ /= » caminhos indistinguiveis
o] > interferéncia

0.1

R T e

P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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E se a informacao sobre o caminho for apagada?

A interferéncia retorna! |

(/Y M
a 1.0

B, |\
0.84

1@ | W,

Pg

0.2

> ﬂ ]
|i| f ® 0 o 3
M
v

impossibilidade de determinar o caminho = interferéncia

P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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Quando ha interferéncia?

Resultado pode ser obtido de duas maneiras alternativas,
indistinguiveis experimentalmente

interferéncia ("1 e 2")

Resultado pode ser obtido de duas maneiras alternativas,
distinguiveis experimentalmente (“ou 1 ou 2")

n3o ha interferéncia
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Interferéncia e indistinguibilidade
Distinguibilidade x indistinguibilidade

» 1 e 2 distinguiveis: P(A — B) = Pi(A — B)+ P2(A — B)

» 1 e 2 indistinguiveis: P(A — B) # Pi1(A — B) + P»2(A — B)
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Principios da Mecéanica Quantica

Principios da Mecanica Quantica

| Ve
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Principios da Mecéanica Quantica

Sumario

@ Principios da Mecanica Quéntica

Vetores de estado e o principio da superposicdo

A regra de Born

Complementaridade e o principio da incerteza
Reducdo do vetor de estado

Evolugdo unitaria

Resumo: cinematica e dindmica quanticas

O processo de medida e a transicdo quéntico-classico
Sistemas com mais de dois estados

Sistemas compostos e emaranhamento
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Vetores de Estado
eo
Principio da Superposicdo
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Sistemas de dois estados

» esquerda / direita [ ] [Je

» horizontal / vertical « I

» para cima / para baixo T l
» sim / ndo

>0/ 1
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Sistemas de dois estados

foton refletido

Cara

féton transmitido
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Sistemas de dois estados

ai
as

Grandeza fisica observavel: A = {

"> I A b

a a
medidor de “A” - 1/2
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Sistemas classicos

» Sistema classico de dois estados, A = a; e A = as.

> Representacdo dos estados: pontos no “eixo dos valores de A"

sistema tem sistema tem
A=aq A=as
~y %
> A
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Sistemas quanticos: vetores de estado

» Sistema quantico de dois estados, A = a; e A = as.

> Representacdo dos estados: vetores ortogonais (de comprimento
unitario) em um espaco de duas dimensdes.

|az)

sistema tem
A = a = |CL1>

S

N
N

sistema tem A = a4 ‘
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A notacao de Dirac

vetor ¢ |- )

L identificacdo

la1)  laz)
0y 1)
exemplos: ¢ |1) I4)
<) 1D

laqui) |ali)
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do
O que muda?

Passar de dois pontos em uma reta para dois vetores
perpendiculares ndo parece ser mais que uma mudanca
no sistema de “etiquetagem” dos estados.

|az)
?

A\ ) \ <:>
0 o
al az A

|a1)

O que muda é o seguinte:
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O principio da superposicao

Qualquer combinagdo linear dos vetores |a;) e |az)
representa um estado fisico do sistema.

V) = ¢ |ar) + ¢ |ag)

|az) |¥)

|a1)
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Principio da superposisio
Significado de |¢)?

[a2) 1)

> A=aje A=ay?
» foton pelo caminho 1
e pelo caminho 27

|a1)
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

O espaco de estados é grande

» Um sistema quantico de dois estados tem muito mais que dois
estados, tem infinitos estados.

» Os estados |a;) e |az) formam uma base do espaco de estados.

|az)

|a1)
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Principio da superposicdo: formulacido geral

Se |¢) e |x) sdo vetores de estado, qualquer combinac3o
linear deles representa um estado fisico do sistema.

V) = ale) + B 1x)
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Uma complicacao

» Os nimeros que multiplicam os vetores (os “escalares”) podem ser
nimeros complexos: o espaco de estados é um espaco vetorial
complexo.

» Deve-se ter cuidado com figuras como esta:

D %)

>

jar)
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Mais complicacoes

» Qual o significado de “ortogonalidade” num espaco vetorial
complexo?

» Como se define “comprimento” de um vetor nesse espaco?

|az)

[

As respostas s3o encontradas definindo-se
o produto escalar de vetores nesse espaco.
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O produto escalar usual
Produto escalar de dois vetores “geométricos” Ae B:
A

A.B=||A| x ||B| x cosf

0
>
1. A-(B+C)=A-B+A.C
2. A-(AB) = XA B)
<:> 3. A.B=B-A
4. A-A>0
5. A-A=0 < A=0 (0" é o vetor nulo)

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020

70 / 269



Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

O produto escalar em um espaco vetorial complexo

O produto escalar (ou produto interno) de dois vetores |¢) e [1)) é um
nimero complexo (¢|¢) com as seguintes propriedades:

L) = [¥1) + [2) = (9lY) = (@|31) + (@[tha)
2. )y =clx) = (¢lv) = c(¢|x)

(o) = (¥|¢)* (o asterisco * indica o conjugado complexo)

w

4. (lyp) > 0 (devido a (3), (¢|¢) deve ser real)
5 (YY) =0 < [) =0 (“0" é o vetor nulo)
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O produto escalar em um espaco vetorial complexo

Forcando um pouco a notacdo de Dirac podemos escrever as propriedades
(1) e (2) como:

L (@1 + 1ha) = (dl¢h1) + (B]¢)2)
2. (gley) = c(ol¢)

Podemos também reuni-las numa sé expressao:

> (plern + capz) = c1 (@lihr) + c2 (B[y2)
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O produto escalar em um espaco vetorial complexo

» E importante notar que num espaco vetorial complexo o produto
escalar ndo é comutativo. Pela propriedade (3), a ordem dos fatores
altera o produto.

» Uma consequéncia disso é que o produto escalar é antilinear no
primeiro argumento:

(col) = c* (|¥)

ou, de maneira mais geral,

(c101 + cada|t)) = ] (P1]V) + 5 (p2lt))
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BT
Ortogonalidade

Dois vetores |¢) e |¢) sdo ditos ortogonais
se seu produto escalar for zero:

(gl¢) =0

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica
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Principios da Mecénica Quantica Principio da superposi¢do

Norma

A norma do vetor [¢)) é definida por

[l = /(1)

» ||Y| > “comprimento”, “tamanho”, “médulo” do vetor [1))
> [0y = clo) — Il = lel 18] (Ie] é o médulo do nimero c)
> [9| =0 <= [¢)=0

> algumas vezes escreveremos || |1) || em vez de |||
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Ortonormalidade da base associada a uma grandeza fisica
Ao introduzir os vetores |a1) e |a2) que representam os estados com

A = a1 e A= as, postulamos que eles seriam ortogonais entre si e
teriam norma unitaria (formam um conjunto ortonormal):

(arlaz) =0, |far) || = [[faz) | =1
Podemos escrever essas condicdes de forma mais sucinta e atil:
(ailaj) = 6
onde o delta de Kronecker é definido por

1 sei=y
dij = o
0 seiz#j
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O produto escalar em termos das componentes

[Y) = c1 |a1) + c2 |ag)

|¢) = di|ar) + da2|ag)
J}
2
(pl) = Z dicj(ailas) = Y dic; b

1,j=1 i,j=1

J}

(Plp) = dicy + dsco
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A norma em termos das componentes

(Ply) = dic + dyco

(YlY) = cier + cser = |1 * + |eaf?

J}

1%l = v/leal* + |eaf?
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As componentes em termos do produto escalar

) = c1|ar) + ¢z |az)
U
(a;|v) = 2_: (aila;) jz:cj 8ij
U
¢i = (aily)

N
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A Regra de Born

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 80 / 269



Gle gl
A regra de Born

o |--mmmnne %)

V) = c1lar) + ez |ag) |az)

>

jar)

Para um sistema no estado [¢)) = ¢; |a1) + ¢2 |as), a probabilidade
de uma medida de A resultar em a,, (n =1,2) é
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Gle gl
A regra de Born

V) = c1]a1) + ¢z |ag)

le1]?
a1 a2 Pa) =
. \ ()= P Tep
->0 a1 a2
- “ n . a’l a2 P(a,2) = ﬂ
medidor de “A /7 1| + fez]?
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A regra de Born
A regra de Born

Como

cn = {anl|t)

19l = y/leal* + leaf?

a regra de Born pode ser escrita como

[{anlt)[?

Plan) = e
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GlcealilEay
A probabilidade de qualquer resultado

A probabilidade da medida resultar em qualquer um dos resultados

possiveis é 100%, como n3o poderia deixar de ser, pois

Plar)+ Plog) = 24l
1?4+ el Jer]? + [ea]?
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Normalizacao do vetor de estado

4 [9) = AlY)
/‘\W

[{anl®)* _ [APan|$)® _

Plo=a)="0p = e~ T o)

= |¢)) e |p) representam o mesmo estado fisico! |
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Vetores normalizados

) LT “
- Todos os vetores ao longo de uma dada “dire-
,/ ¢30" (um raio no espaco de estados) representam
g .
. 0 mesmo estado fisico.

G

Podemos trabalhar apenas com vetores normalizados:

14l =1
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Vetores normalizados

» Para normalizar (a unidade) um vetor de estado |1)), basta dividir o
vetor pela sua norma:

)
[¥) = =%
2]l
» Em termos das componentes,
— tn
c - m
" le1 ]2 + e2)?
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Principios da Mecénica Quantica A regra de Born

Fases global e relativa

» Mesmo com a normalizacdo, ainda ndo ha um Unico vetor
representando o estado.

» Por exemplo, o estado fisico descrito pelo vetor normalizado |¢)) é
igualmente representado pelo vetor normalizado — |¢).

» De maneira mais geral, os vetores |1)g) = e~ |¢)) representam o
mesmo estado fisico para qualquer valor (real) da fase 6, ja que
le™| = 1.

» Um vetor de estado normalizado é definido a menos de um fator de
fase global.

> Ao contrério da fase global, fases relativas em uma superposicdo de
estados tém significado fisico: os vetores |1p) = |¢1) + e |p2) ndo
tém todos a mesma direc3o e representam estados fisicos diferentes
(considere |¢1) £ |¢2), por exemplo).
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A regra de Born para vetores normalizados

[¥) = ¢1|a1) + ¢z |ag)  (normalizado) = P(ay,) = |cn|?

B G a2 Pla)=|af
-l @ a2

medidor de “A” » 4 /a2 P(ag) = |e2f?
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Principios da Mecéanica Quantica A regra de Born

A regra de Born para vetores normalizados

Em termos do produto escalar, se |1)) esta
normalizado a probabilidade é dada por

P(an) = |{an|9)|?
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GlcealilEay
Amplitude de probabilidade

» ¢, = {a,|v) > amplitude de probabilidade

» probabilidade = |amplitude de probabilidade |*

Exemplo: a “funcdo de onda" (grandeza fisica = posicdo )

V(@n) = (Tn|)
P(x,) = |¢(In)|2
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Gle gl
Amplitude de probabilidade

De maneira mais geral:

» (¢|h) = amplitude de probabilidade de uma medida feita sobre um
sistema no estado [¢)) ter como resultado o estado |¢).

> Py — ¢) = |(p|v)|?> = probabilidade de uma medida feita sobre um
sistema no estado [¢)) ter como resultado o estado |¢).

> P(¢ — @) = P(¢ — 1), embora (@) # (¢]1)) (sdo conjugados).
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Principios da Mecéanica Quantica A regra de Born

O resultado de muitas medidas

@) » a1
)

— A
ﬂ) B a1

C. E. Aguiar (UFRJ)

as

az

N medidas de A
(N — o)

Mecanica Quantica

N1<—>a1

Ny & ay
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Principios da Mecéanica Quantica A regra de Born

Frequéncia de resultados em muitas medidas

» Mesmo conhecendo o vetor de estado

[Y) = c1 |a1) + c2 |az)

geralmente é impossivel prever o resultado da préxima medida.

> A regra de Born prevé a frequéncia dos resultados em um nimero
muito grande de medidas:

N
Wl = P(a1) = |ar

N:
2 = Plaz) = el
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Valor médio de muitas medidas

» O valor médio de A nas N medidas é

_ Niay + Naag

(4) N

» Com a regra de Born podemos prever o valor médio de A:

(A) = |e1|?a1 + |e2|?az
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Incerteza

Y D )
V) = c1]ar) + 2 |az) |laz)

jar)

» ¢1,c0 # 0 <= impossivel prever o resultado da medida

c1 =0 (:> |CQ|:1)

| 2
=0 (= |a|=1)

} <= é possivel prever o resultado
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Incerteza

> Se é possivel prever o resultado da medida, dizemos que o valor de A
estd bem definido no estado [1)).

» Se n3o é possivel prever o resultado da medida, dizemos que o valor
de A tem uma incerteza.

Incerteza A A no estado 1))

(AA)? = (A - (4))7) = (4%) - (4)°
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Principios da Mecéanica Quantica A regra de Born

Incerteza nula

AA=0 <+ ¢é

(S

possivel prever o resultado de uma medida de A
< ¢1=00ucy=0

jas)

|ax)
C. E. Aguiar (UFRJ)
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Complementaridade
eo
Principio da Incerteza
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Complementaridade

’Duas grandezas fisicas: A e B‘

|az)

|b2)
W b b [b1)
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Grandezas compativeis e incompativeis

b
a2) |b2)
A e B compativeis Ibr)
|ax)
B2) plaz)
A e B incompativeis |b1)
|a1)

A e B complementares: incompatibilidade “maxima”
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Principio da incerteza

) 12
¥) (AA#0.AB#0)

b1)  (AB=0,AA+0)

1) (AA=0,AB #0)

A e B incompativeis => nenhum estado |1)) com AA=0e AB=0 J
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Principios da Mecéanica Quantica Complementaridade

Exemplo: posicao e momentum

@ ® >

x1 Z2

» Duas posi¢des: |z1) e |x2) (“aqui” e “ali")

» Dois estados de movimento: |p1) e |p2) (“repouso” e “movimento”)

|72)

p2)
p1) é impossivel ter um estado com

posicdo e momentum bem definidos

|z1)
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Reducao do Vetor de Estado
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Principios da Mecéanica Quantica Redu¢3o do vetor de estado

O vetor de estado apds a medida

antes da
medida ‘¢> e 1 iz

a;  as  ---s ‘a2> depois da

/ medida
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Principios da Mecéanica Quantica Redu¢3o do vetor de estado

Reducao do vetor de estado

Se uma medida resulta em A = a,,, logo apds
a medida o estado do sistema deve ser |a,,).

\a2>A
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Gl DT ATGEE
Repetibilidade

» O colapso para |a,) garante que a medida é repetivel: se a refizermos
logo em seguida encontraremos A = a,, novamente, com 100% de
probabilidade.

» Na pratica, em muitos aparatos de medida, o colapso correspondente
ao resultado A = a,, ndo leva ao estado |a,), mas para algum outro
estado |xy,). Por exemplo:

— Um féton geralmente é absorvido durante sua deteccio; ndo ha mais
féton apds a primeira medida e o estado final é “zero fétons”.

— A energia de um néutron pode ser medida pelo recuo de um préton
com o qual o néutron colide (em uma cidmara de bolhas, por exemplo).
Apobs a colisdo a energia do néutron ndo tem mais o valor inicial.

Em casos como esses ha um colapso mas a medida ndo é repetivel.
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Preparacao de estados

» A reducdo do vetor de estado permite colocar o sistema em um
estado conhecido.

P> Preparacdo da “condicdo inicial” em experimentos.

7) -2l @ Gy - ) = an)
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Medidas simultaneas de duas grandezas

A e B incompativeis:

» E impossivel construir um aparato capaz de realizar medidas
simultaneas e repetiveis de A e B.

» E impossivel construir um aparato capaz de preparar o sistema em um
estado com A e B bem definidos.
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Evolucao Unitaria
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Principios da Mecéanica Quantica Evolug3do unitéria

Dinamica quantica

» Evolugdo temporal do vetor de estado: [1(0)) — [¢(1))

» A dinamica quantica é determinada pela energia do sistema
(o conceito de for¢a é pouco relevante).
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A (solucdo da) equacdo de Schroedinger

|E2)

Sistema de dois estados V)

4

Dois niveis de energia: F1 e Ey
|En)

[1(0)) = c1|Er) + ¢2 | Ea)

[¥(1)) = cre” PP | By) + coe™ 20 | By
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Principios da Mecéanica Quantica Evolug3do unitéria

A (solucdo da) equacdo de Schroedinger

» h = constante de Planck (/27) ~ 1 x 1073*Js

» Ndmeros complexos s3o inevitaveis. Mesmo que as componentes do
vetor de estado sejam reais em ¢t = 0, para t # 0 elas serdo complexas:

en(t) = cpe Fnt/h

» A evolugdo [¢(0)) — |¢(t)) ditada pela equag¢do de Schroedinger é
continua (sem ‘saltos quanticos') e deterministica (sem elementos
probabilisticos).
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Propriedades da (solucdo da) equacdo de Schroedinger
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Principios da Mecéanica Quantica Evolug3do unitéria

Propriedades da (solucdo da) equacdo de Schroedinger

e Demonstracdo:

[9(0)) = c1|En) + 2| Ea)
Ix(0)) = di |Ey) + da |Ea)

= [1(0)) = a[¢(0)) + B[x(0))
= (ac1 + Bd1) | Er) + (ace + Bd2) | E2)

—> [9(1)) = (ac1 + Bdr)e PN Ey) + (acy + Bda)e P27 | )
=« (cle’iElt/h |Eq) + coe " ERt/h |E2>)
+ B (dle—z’Elt/h |E1> + d26—iE2t/h ’E2>)
=ao(t)) + B x(t))
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Propriedades da (solucdo da) equacdo de Schroedinger

‘Conservagéo do produto escalar‘

()¢ (1)) = (#(0)[¥(0))

— Conservacdo da norma

[o@)] = Nl (0)]

— Conservacdo da ortogonalidade

|1)(0)) ortogonal a|4(0)) <= [¢(t)) ortogonal a|¢p(t))
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Propriedades da (solucdo da) equacdo de Schroedinger
e Demonstrac3o:

() = cre” P By 4 cpem B2 By
|6(t)) = die P | Ey) + dye 2T | By)

— (DO)[D(D)) = (dle—iElt/h)* (Cle—iElt/ﬁ)
" (dZe—iEzt/fL)* (Cze—iEzt/h>
=djc1 + dyco

= (6(0)[%(0))
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Propriedades da (solucdo da) equacdo de Schroedinger

Evolucdo unitaria:
» Determinismo
» Continuidade

» Linearidade
» Conservacdo do produto escalar

— Conservacao da norma
— Conservacdo da ortogonalidade

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica
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Principios da Mecéanica Quantica Evolug3do unitéria

Estados estacionarios

» Estado de energia bem definida F,,:

[W(0)) = |En) = [0(t)) = e /M|,

> [1(0)) e |¢(t)) diferem por um fator de fase = [1/(0)) e |¥(t))
representam o mesmo estado fisico.

» Estados de energia bem definida s3o “estados estacionarios”.
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Principios da Mecéanica Quantica Evolug3do unitéria

Conservacao da energia
(1)) = cre PN By) + coe PR | )

P(En, t) :|Cne—iEnt/h |2 — |Cn’2
(E)ypy =lere™ PN 2By + |ege M0 2By
=|c1|*Ey + |c2|* By

. {P(En,t) — P(E,,0)
(E)py = (E)yo)

A energia é conservada, em média.
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Principios da Mecéanica Quantica Resumo: cinemética e dindmica quanticas

Resumo: cinematica e dindmica quanticas

vetor no espaco

estado fisico
de estados

sistema de eixos
grandeza fisica (base) no espaco
de estados
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Resumo: cinematica e dindmica quanticas

probabilidade de
uma medida de
A resultar em a,,

“proximidade” do
vetor de estado ao
|ai) .
eixo |a,)

diferentes sistemas
de eixos no espaco
de estados

grandezas fisicas
incompativeis

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 122 / 269



Principios da Mecéanica Quantica Resumo: cinemética e dindmica quanticas

Resumo: cinematica e dindmica quanticas

|az)

“colapso” para

medida resultando
o eixo |ay,)

em A=aq,
|ax)

evolucdo unitaria
t=0  (equacgdo de

evolucdo temporal
Schroedinger)
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Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

O Processo de Medida e a

Transicdo Quantico-Classico
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Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

Reducao do vetor de estado x evolucao unitaria

Reduc3o do vetor de estado:
» Descontinua
» Probabilistica

» Ocorre durante o processo de medida

Evolucado unitaria:
» Continua
» Deterministica

» Vilida enquanto n3o se faz uma medida

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 125 / 269



Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

Dois tipos de evolucao temporal?

Reducdo do vetor de estado:

» Interacdo do sistema quantico com um aparato classico, o
aparelho de medida ou “observador”.

» A =a; ou ay (medida resulta em um tnico valor)
Evolucao unitaria:

» Interacdo do sistema quantico com outro sistema quéntico.

> A =aj e a (superposicdo quantica de estados)
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e DT o e
O “problema da medida”

Por que o processo de medida ndo segue a evolucdo unitéria?

Descricao quantica do aparelho de medida:

a1 Qs ai Qs a1 Qg
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LR DT
1] - 1A}
O “problema da medida

» Se aparato é um bom aparelho de medida:

a1 1) — a1 )

antes da medida depois da medida

lag 1) — laz /)

» Se a evolucdo unitaria for aplicavel ao aparelho de medida:

cilar 1) +calaz 1) = cilar ) +c2laz )

—> 0 ponteiro aponta em duas direcoes ao mesmo tempo! ‘
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Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

O “problema da medida”

» Por que as superposicoes quanticas nao sao encontradas no mundo
macroscépico?
— Jamais se observou um ponteiro macroscépico apontando em duas
direcGes ao mesmo tempo.
— Um gato n3o pode estar simultaneamente vivo e morto.
» Como conciliar o espaco quantico de infinitos estados com a
observacdo de apenas alguns poucos estados macroscépicos?

Uma descricdo do processo de medida baseada na evolucdo
unitaria deve necessariamente dar resposta a essas questdes.
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Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

Fisica quantica X fisica classica

» Por medida, na mecanica quantica, nds entendemos qualquer
processo de interacdo entre objetos classicos e quanticos. . .
— L. Landau & E. Lifshitz, Quantum Mechanics

> ... os instrumentos de medida, para funcionarem como tal, ndo
podem ser propriamente incluidos no dominio de aplicac3o da
mecanica quantica.
— N. Bohr, carta a Schroedinger, 26 de outubro de 1935

> ..o ‘aparato’ ndo deveria ser separado do resto do mundo em uma
caixa preta, como se n3o fosse feito de atomos e nao fosse governado

pela mecanica quantica.
— J. Bell, Against measurement
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Principios da Mecéanica Quantica Transi¢do quantico-classico

Fisica quantica x fisica classica

fisica
cldssica

oy fisica
‘ qudntica

...a mecanica quantica ocupa um lugar muito incomum entre as teorias
fisicas: ela contém a mecanica classica como um caso limite, mas ao
mesmo tempo requer esse caso limite para sua prépria formulaco...

— L. Landau & E. Lifshitz, Quantum Mechanics
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LR DT
Os gatos de Schroedinger

DR YUKALOT PROVES THAT CATS
DON'T HAVE WAVE PROPERTIES,
THEREBY LAYING TO REST,
ONCE AND FOR ALL THE PROBLEM

OF SCHRODINGER'S CAT.
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Sistemas com Mais de Dois Estados
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas com mais de dois estados

Sistemas de 3 estados

Trés valores possiveis para a grandeza A:

|az)

ay a2 as
t |la1)
|as)

» base ortonormal: {(ay|an) = 0mn, m,n=1,2,3
> superposicdo: |¢) = ¢ |a1) + ca|ag) + c3]as)

» amplitude de probabilidade: ¢, = (a,|¢)

» probabilidade P(a,) = |c,|?
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas com mais de dois estados

Sistemas de N estados

N valores possiveis para a grandeza A:

aq a2

» base ortonormal: {(an|an) = O0mn, m,n=12....N

N
> superposicdo: |¢) = Z e lan)
n=1
» amplitude de probabilidade: ¢, = (a,|¢)

> probabilidade P(a,) = |cnl?
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Sistemas de infinitos estados

N pode ser infinito:
» base ortonormal: {(am|an) = 0mn, m,n=1,23,...
» superposicdo: |¢) = i cn lan)
» amplitude de probabiTi;;de: cn = (an|t))
» probabilidade P(a,) = |c,|?
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas com mais de dois estados

Sistemas de infinitos estados

N pode ser infinito, e os valores de a continuos:
» superposicdo: |¢) = [dac(a)|a)
» amplitude de probabilidade: ¢(a) = (a|y)

» densidade de probabilidade: p(a) = |c(a)|?

az
» probabilidade: P(aq,a2) :/ da |c(a)[?

ai

» base ortonormal: (ala’) = §(a — a’) +> funcdo delta de Dirac

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas com mais de dois estados

A funcao delta de Dirac

“Definicao”:

5(:r—c):{07 x#c

0, T=cC

/ Z dz f()d(x — ¢) = f(c)

Comparacdo com a delta de Kronecker:

5 _{O, m#£n

mn —
1, m=n

00
Z Fmémn:Fn

m=—00
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas com mais de dois estados

Sistemas de infinitos estados: a funcdo de onda

Exemplo: x = posicdo de uma particula
» base ortonormal: (x|z') = d6(x — ')
(o)
> superposicdo: [1)) :/ dx(z) |z)
—00

» amplitude de probabilidade: ¢ (x) = (x|¢)) <> funcdo de onda

» densidade de probabilidade: p(z) = [v(z)[?

Z2
» probabilidade: P(x1,x2) :/ dx |¢(z)?
Z1
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Onipresenca quantica

O 7008 Giern and Gary WMcGoy/Dst. Uy Uriversal Pross Syacale  ~pg (L0mG mECoYs, cam

N / y Qirg

Vocé estd em
todo lugar
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Sistemas Compostos e Emaranhamento
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Sistemas individuais

sistema 1 sistema 2

> |1): estado do sistema 1
> |p): estado do sistema 2

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Sistema composto

subsistema 1 subsistema 2

sistema composto

Estados separaveis: J

|1, ): subsistema 1 no estado |¢), subsistema 2 no estado |¢)
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Estados separaveis

» Superposicdo no subsistema 1:

lay 4+ by, ) = alh, ©) + b, )

» Superposicdo no subsistema 2:

[, co 4+ d') = clip, 0) + d |, ¢)

Essas propriedades tornam natural definir um “produto” de estados.
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Produto tensorial

v, ) = 1)) ® [p)e = [¥)1 |9)o

O produto tensorial ® é, por definicdo, “linear™:
> (alw) +B[¥)1 ) ® ey = alt), @ o)y +blw), @ ),

> (6, @ (clody +dle); ) = el @ 1) +dlw), ® o),

= resultado esperado para a superposicdo em um dos subsistemas
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Base do espaco de estados do sistema composto

» Base ortonormal no espaco do sistema 1: |a,,), m =1,2,...

Base ortonormal no espaco do sistema 2: |b,), n=1,2,...

> Base ortonormal no espaco de estados do sistema composto:
|am7bn> = ‘am>1 ® |bn>2
> Relacdo de ortonormalidade:

<am7 bn|ai7 bj> = W 5nj
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Espaco de estados do sistema composto

» Vetor do espaco de estados do sistema composto:

) = Z Crn |@msy bn) = Zcm" [am )1 @ [bn)y

» Amplitude de probabilidade: ¢, = (am, bn|¥)

» Espaco de estados do sistema composto: ‘H = Hi ® Ho
— produto tensorial dos espacos de estados dos sistemas 1 e 2

» dimensdo de H1 = N, dimens3o de Hy = M
= N vetores na base |a,,), M vetores na base |b,)
= N x M vetores na base |a,, by,)
= dimensiode H = N x M
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Principios da Mecéanica Quantica Sistemas compostos e emaranhamento

Estados separaveis

» Estados dos sistemas 1 e 2:
¢>1 :Zam‘amh: "P)Q :Zﬂn‘bn>
m n
» Estado separavel do sistema composto:

¥, 0) = 1)1 ® |),
(Zam|am ) (Zﬂﬂb )
= Z amﬁn |(1m>1 ® |bn>2

m,n

= Z O‘mﬁn ‘ama bn>
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Amplitudes em estados separaveis

> Amplitudes do estado separavel:
Cmn = Qm Bp
ou, em termos dos produtos escalares,

(@m, bn |1, ) = 1<am|¢>1 2<bn‘80>2

» De forma geral:

(W, @'Y, @) = 1<QM¢>1 2<90,‘90>2
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Estados emaranhados

» Nem todo estado é separavel, pois nem sempre
é possivel encontrar nimeros «,, € 3, tais que

Cmn = Om Bn.
» Estados ndo-separaveis, para os quais

Cmn 7& am ﬁn )

sao chamados de estados emaranhados.
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Sistemas compostos e emaranhamento
Estados emaranhados

Exemplo de estado emaranhado:

1 1
‘I’ = — ,b + - = 7b
@) 7 lai, b2) 7 laz, b1)

Se |W) fosse separavel deveriamos ter

a1fs = azf = 1/V2,
a1 = azf2 =0,

o que é impossivel, pois a primeira equacdo diz que todos os a's e 3's sdo
diferentes de zero, e a segunda diz que pelo menos dois deles s3o nulos.
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Estados emaranhados

Outro exemplo: a funcdo de onda de duas particulas
’\I/> = /d:l?ldl‘Q \I/(ibl,l‘z) |l‘1, :132>

O estado |V) é separavel se

VU(x1,72) = ¥(w1)p(72)

Se W(z1,x2) # (x1)p(x2), 0 estado |¥) é emaranhado.

C. E. Aguiar (UFRJ Mecanica Quantica 2020
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Estados emaranhados

» N3o é possivel associar vetores de estado aos subsistemas individuais.

» Os subsistemas emaranhados devem ser tratados como um tnico
objeto, mesmo quando estdo separados por distancias macroscopicas.

» O emaranhamento é responsavel por alguns dos mais estranhos e
surpreendentes aspectos da mecanica quantica.
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Emaranhamento

“O melhor conhecimento possivel de um todo ndo inclui o melhor
conhecimento possivel de suas partes, nem mesmo quando essas
estdo completamente separadas umas das outras e no momento
ndo influenciam umas as outras.”

— E. Schroedinger, The Present Situation in Quantum Mechanics
(o artigo de 1935 onde aparece o gato de Schroedinger)
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Par emaranhado
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Sistemas Quanticos Simples

Institato dg Fisica Quéntica
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Sistemas Quénticos Simples

Sumario

@ Sistemas Quanticos Simples
o Interferémetro de Mach-Zehnder
e Caminhos indistinguiveis no interferémetro
o Medida sem interacdo
e O problema de Deutsch
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Interferometro de Mach-Zehnder
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Interferdmetro de Mach-Zehnder

Dy 0%

100%

“Ondas”
» D;: interferéncia destrutiva

» Ds: interferéncia construtiva
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Anticoincidéncia

D, 25%

50%
25%

“Particulas”
» D e Do nunca disparam simultaneamente
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Descricdo quantica do interferdmetro

:l\ <:> |1> (caminho 1)
| <:> |2> (caminho 2)
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Espaco de estados

|

12) _
[¥) =c1|1) + c2]2)

’_

Ry

P = 2
probabilidades: { 1 ’01’2
2 = |ca|
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Transmissao e reflexao pelo semiespelho

1) = t|1) +72) 12) = r|1) +t]2)

» { = amplitude de transmissdo pelo semiespelho
> r = amplitude de reflexdo pelo semiespelho

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Evolucado unitaria no semiespelho

1) = [S1) = t|1) +7[2)
2) = |S2) = 7 |1) +£]2)

(S1]S1) = (S2|S2) = [t|* + |r[?
<Sl|52> = t*T + T*t

Evolucao unitéria:

» Linearidade: ¢ |1) + ¢2]2) — ¢1 |S1) + ¢2|S2)
» Conservacdo do produto escalar:

e (1) =(22) =1 = [tP+|r? =1
e (112) =0 = t'r+r"t=0

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Amplitudes de transmissdo e reflexdo

» Fasesde ret: r=|rle’, t=|t|e?

tr4rit=0 = ¥ F =_1

= a—f==+71/2
» Semiespelho 50-50%: |r| = |¢|
P+t =1 = |r|=Jt| = 1/V2
r=e%/\2
— )
t=e/\V2
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Amplitudes de transmissdo e reflexdo

e Escolha das fases:

a=7/2, =0 = \i?

'

1 )
\1>—>|51>=ﬁ!1>+ﬁ\2>

7 1
|2>_>|S2>:ﬁ|1>+ﬁ|2>
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Interferdmetro de Mach-Zehnder

0%

100%
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Passagem pelo interferometro

» Estado inicial: |inicial) = |1)

» Primeiro semiespelho:

1)+~ 2)

rl>%\sl>=¢1§ v
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Passagem pelo interferometro

» Segundo semiespelho:

’ “interferéncia construtiva”

’ “interferéncia destrutiva”

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 169 / 269



Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Saida do interferometro

» Estado final: ¢ fina) =72)

> Amplitudes de probabilidade:
<1’wfmal> =0
<2’¢final> =1

» Probabilidades:
P(D;)=0

P(Dy) = i|* =1

O mesmo resultado do experimento!
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Caminho bloqueado

25%
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminho bloqueado

» Estado inicial: |[¥iniciar) = |1)

P> Primeiro semiespelho:

» Bloqueio:

féton bloqueado
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminho bloqueado

» Segundo semiespelho:

t 1 1
S+ 5190 Z(H+F52)+e)

i
5120+

. )

1
» Estado final: |¢fina) = 5 1)+

V2

N3o ha interferéncia.
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminho bloqueado

> Amplitudes de probabilidade:

<1|¢final> = 1/2
2l pina) =1/2
<®|¢final> = Z/ﬁ

» Probabilidades:
P(Dy) =1/4=25%

P(Dy) = 1/4 = 25%
P(®) =1/2=50%

O mesmo resultado do experimento!
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminhos alternativos distinguiveis

D1 50%

» mola n3o perturbada <+ caminho 1

» mola vibrando < caminho 2
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminhos alternativos distinguiveis

|1,Z) < caminho 1, mola n3o perturbada
Quatro estados: |1,V) < caminho 1, mola vibrando

|2,Z) < caminho 2, mola ndo perturbada

|2,V) < caminho 2, mola vibrando

» Estado inicial: |Yinicial) = |1, Z)

» Primeiro semiespelho: |1,2) —

1 i
EH,Z) +ﬁ\2,V>
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminhos alternativos distinguiveis

» Segundo semiespelho:

\fll Z) +

» Estado final:

7 1 7
—-12,Z2) — -1 =12
2.2) = 5 LV)+ 5 [2.V)

1
|7/}final> = 5 |1aZ> + 92

A interferéncia desapareceu!
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Caminhos alternativos distinguiveis

» Amplitudes de probabilidade:
(A Z[ 0 finat) = 1/2, (1V [ finat) = —1/2
<2Z‘wfinal> = i/2, <2V|¢final> = 2/2
» Probabilidades:
P(Dy,Z) = P(D1,V) = P(D2,Z) = P(D3,V) = 1/4 = 25%

_ [P0 =PD1,2)+ P(D1, V) = 50%
P(Dy) = P(Dy, Z) + P(D3,V) = 50%

=—> 0 mesmo resultado do experimento!
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Apagando a informac3do sobre o caminho

D 0%

gy

100%

mola

gn

» mola ndo perturbada <+ caminhos (1-1-1) e (1-2-1)
» mola vibrando <+ caminhos (1-1-2) e (1-2-2)
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Apagando a informac3do sobre o caminho

» Estado inicial: |¢im‘cial> = |1’ Z>

» Primeiro semiespelho:

1 1
2 2

|1,7) — 7 7
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Apagando a informacao sobre o caminho

» Segundo semiespelho:

» Estado final: = Tttmmommmmmomm-es :

wrina) = (5= 5 ) IL2)+ (5 +3) 2V) =il V)

2 2
7 N
interferéncia destrutiva interferéncia construtiva

ndo ha informacdo sobre o caminho = interferéncia reaparece!
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Apagando a informacao sobre o caminho

> Amplitudes de probabilidade:
<1Z’wfinal> = 07 <1V‘¢f'mal> =0
<2Z’¢final> =0, <2V|wfinal> =1
» Probabilidades:
P(Dy,7Z)=P(D1,V)=P(Dy,Z) =0, P(Dy,V)=100%

P(Dy)
_—
{P(DQ)

P(Dy,Z) + P(Dy,V) = 0%
P(Dy, Z) + P(D3, V) = 100%

=—> 0 mesmo resultado do experimento!
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem

As probabilidades P(D;) e P(D2) dependem de
diferencas entre os dois caminhos no interferometro.

:
W

Nitrogen

| |

200

channel number

diferenca de comprimentos

C. E. Aguiar (UFRJ)

Mecanica Quantica

5 10

DENSITY (107" particles/cm?)

diferenca de densidades
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem

e Caracteristicas do caminho percorrido <+ fase ¢

1) N\ €D
G

2) N\ €¢¥*12)
&) >
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Sistemas Quanticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem

D
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem

» Estado inicial: |[¥iniciar) = |1)

» Primeiro semiespelho:

» Defasadores:

~ V2

i 1 . (A
S0+ 52) 5 L) £ et 2)
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Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem

» Segundo semiespelho:

3
PN 1o, (1 i
—e"11) + —=e'2|2 —>e“pl< )+ — 2)+
V2 ) V2 2 V2 ﬂ” 2)

)

» Estado final:

[Ypinat) = 5 (€41 = 6#2) 1) + £ (91 4 €2) |2

N |
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G C A L
Defasagem

» Amplitudes de probabilidade:

<1|¢final> % ( ip1 eiSDQ)
<2|¢fmal> i (er + ei§02)

» Probabilidades:

{P(Dn [1— cos(i1 — g2)]
P(D2) = 5 [1 4 cos(p1 — ¢2)]

Dy) P(Ds)
0 < 0 >
P1 — P2 ©1 — P2

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 188 / 269

NI= NI




Sistemas Quénticos Simples Interferémetro de Mach-Zehnder

Defasagem x distancia

MZ1 A
300 $----3
B e ‘:'. - o
200 _'.‘.'-_‘ : O .l:.“. .;‘-'..
:. ‘. B K . T.' 5 - )
100 2 £ Py S _'\
Lo M ,I ‘-. . Vo
il Wt Ll vl
0 100 200
| > channel number

7

Ly — Ly (A\/50)

2
= —L=kL
Y=

C. E. Aguiar (UFRJ)

Mecanica Quantica
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminhos indistinguiveis no interferdmetro
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Interferdmetro de Mach-Zehnder

0%

100%
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aminhos indistinguiveis no interferémetro

O que interfere no interferdmetro?

’1> 1° semiesp. " ’1> e ’2>

Ex (E1) +712) )+ x (r]1) +¢]2))
= (tt+rr)|1) + (tr +rt) |2)

R

caminhos: [1-1-1] [1-2-1] [1-1-2] [1-2-2]

2° semiesp.
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

A amplitude de cada caminho

» Amplitude de probabilidade para cada caminho:

A1(1%1):txt:\2;§:; (1-1-1)
A2(1—>1)—rxr—\j§\%——; (1-2-1)
A1(1—>2):t><r:\2\;§:; (1-1-2)
A2(1—>2):rxt:\/i§\}§:; (1-2-2)
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Soma sobre caminhos

> Amplitude “total” = soma das amplitudes de cada caminho:
1 1
A(1—>2):A1(1—>2)+A2(1—>2):%+%:Z’

» Probabilidade:

P(D)) =|AQ = D> = |A1(1 = 1)+ A1 = 1)]2 =
P(Ds) = |A(1 = 2))> = |A1(1 = 2) + Ay(1 = 2)2 =1
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Interferéncia de amplitudes

Se a e b sdo pontos de entrada e saida do interferémetro (a,b = 1,2):

Pla—b) = [Ai(a — b) + As(a — b)|?
= |.A1‘2 + ‘A2|2 + ATAQ + .A1.A;
= Pi(a = b)+ Pa(a — b) + 2R(A]A2)

/ T N

caminho (a-1-b) caminho (a-2-b) interferéncia
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminho bloqueado

25%
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Por que n3o ha interferéncia?

1° semiesp. bloqueio
1) ——

t|1) +r|2) t1) +r|®)
£ x (t|1)+r|2>)+r|®>
=tt|1) + tr|2) +r|®)

2° semiesp.

caminhos: ’ 1-1-1 ‘ ’ 1—1—2‘ ’ 1-2-® ‘
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Apenas um caminho

» Amplitude de probabilidade para cada caminho:
Al = 1)=txt=1/2 (1-1-1)
Al 5 2)=txr=1/2 (1-1-2)
Al = @) =r=i/V2 (1-2-®)
» S6 ha um caminho entre os pontos inicial e final

— nao ha diferentes amplitudes a serem somadas
— nao h3 interferéncia!

» Probabilidades:

P(Dy) =]A(1 = 1> =1/4
Do) =|A(1 —2)?=1/4
(@) = A1 = @)* =1/2

i)

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminhos alternativos distinguiveis

50%

50%

mola

N
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminhos alternativos distinguiveis

112) 2L e 11Z) + v [IV) + tr |22) + 7t |2V)

caminhos:  [12-1Z-1Z] [1Z-2V-1V] [1Z-1Z-2Z][1Z-2V-2V |
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminhos alternativos distinguiveis

> Amplitudes de probabilidade:

A(1Z - 1Z) =t xt=1/2
A1Z - 1V)=rxr=-1/2
ALZ - 2Z) =t xr=1i/2
A(1Z - 2V)=rxt=1i/2

(12-12-17)
(1Z-2V-1V)
(12-1Z-22)
(1Z-2V-2V)

> Apenas um caminho entre os estados inicial e final.

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Caminhos alternativos distinguiveis (cont.)

» Probabilidades:

P(1Z - 12)=|A(1Z - 12)]?> = 1/4
PZ - 1V)=|A1Z - 1V)|? =1/4
( ) = |A(
( ) = JA(

P(1Z - 22) = |A(1Z — 22)|*> = 1/4
P(1Z = 2V) = |A(1Z = 2V)]?2 = 1/4

» Soma de probabilidades:

P(Dy) = P(1Z = 1Z) + P(1Z — 1V) = 1/2
P(Dy) = P(1Z — 2Z) + P(1Z — 2V) = 1/2
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Apagando a informac3do sobre o caminho

0%

Dy
N 100%
2 Dy
mola
1
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Apagando a informacao sobre o caminho

112) 2L (4t ) [12) + (b + rt) |2V)

caminhos: [17-1Z-1Z| [1Z-2V-1Z| [1Z-1Z-2V|[1Z-2V-2V |

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 204 / 269



Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Apagando a informacao sobre o caminho

» Dois caminhos para um mesmo estado final.

» Amplitudes de probabilidade:

A(1Z 5 12) =t xt=1/2 (12-12-12)
As(1Z 5 1Z) =1 x 1 = —1/2 (1Z-2V-12)
A(1Z = 2V) =t x 7 =1i/2 (12-12-22)
As(1Z = 2V) =71 x t =i/2 (1Z-2V-2V)
A,(1Z - 1V) = A, (1Z - 2Z) =0 (ndo ha caminho)

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 205 / 269



Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Apagando a informacao sobre o caminho

» Soma sobre caminhos:

AZ 5 12) = L\(1Z = 12) + A (1Z —» 1Z) =0
A(Z = 2V) = AJ(1Z — 2V) + A((1Z — 2V) =i
A(lZ - 1V)=A(1Z - 2Z) =0 (zero caminhos)

» |Interferéncia retornal

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Regras de Feynman no interferometro

> Reflexdo por um semiespelho

amplitude =

Sl

» Transmissdo por um semiespelho

éﬁ amplitude =

Sl -

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Regras de Feynman no interferémetro (cont.)

» Propagacdo (defasagem por deslocamento)

L .
L —— — amplitude = e**F

» Defasagem (geral)

.9_@9-. amplitude = ¥

» Reflexdo por um espelho

amplitude =1

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Exemplo: interferometro de Mach-Zehnder

11—>D1)=

Sl
S

(
0 ) o i
2(1—>D1):LX€Z¢2XL: ¢

V2 V2 2

D,
A)f—.j A
1
()
D;
j A
1
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Exemplo: interferometro de Mach-Zehnder

Dy

@ Al = D) =A + Ay =

1
()

N

1
P(1 = D) = |A; + A = 5 [1 = cos(or = ¢2)]

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Soma sobre histérias

> Amplitude de uma histéria:
Ap(a — b) = produto das amplitudes correspondentes a cada etapa

da histéria n

P> N histérias indistinguiveis: soma das amplitudes de cada histéria
Ala = b) = Ai(a = b) + Az(a = b) +---+ An(a — b)
P(a —b) = |A1(a — b) + Az2(a — b) + - - - + Ay (a — b)|?
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Sistemas Quénticos Simples Caminhos indistinguiveis no interferémetro

Soma sobre histérias

H4 31 anos Feynman falou-me a respeito da “soma sobre
histérias”, sua versdo da mecéanica quantica. "O elétron faz
o que desejar”, disse. “Ele vai em qualquer direcdo com
qualquer velocidade,... do jeito que quiser, e entdo vocé
soma as amplitudes e encontra a funcio de onda”. Eu disse,

“Vocé estda maluco”. Mas ele n3o estava.
— Freeman Dyson, 1980
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Medida sem interacao
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

O palito de fésforo quantico

S30 acesos pela absorcdo de um unico féton!
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

O palito de fésforo quantico

» Fésforo “bom”

ton ’\ = ‘\

» Fdsforo “ruim”

- N N

C. E. Aguiar (UFRJ)

Mecanica Quantica
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Um problema

s

fésforos bons e ruins misturados

Problema: como encher uma caixa de
fésforos apenas com palitos bons?

C. E. Aguiar (UFRJ)

Mecanica Quantica
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Solucao “classica”

@

\ palito bom
queimado
\ palito ruim

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020 217 / 269
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Solucao “quantica”

D
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Palito ruim

transparente

\

100%
Doy

palito ruim = D; nunca dispara

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Palito bom
25%
50%

25%

palito bom = D; dispara 25% das vezes
e o fésforo permanece intacto
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Teste quantico

Resultados:
» fésforo acende — fésforo era bom mas agora estd queimado

» D dispara = fésforo bom intacto

» D, dispara = fosforo ruim ou fésforo bom intacto

Dos fésforos bons:
» 50% foram queimados
> 25% estdo identificados como bons e permanecem intactos
» 25% em divida
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Sistemas Quanticos Simples Medida sem interagdo

Teste quantico

Conclus3o:

E possivel encher uma caixa de fésforos apenas com palitos bons!
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

O problema de Deutsch
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SIS ECNONENICIRSWBIES O problema de Deutsch

O outro lado da moeda

Como saber se uma moeda é honesta ou viciada?

1° lado 2° lado 1° lado 2° lado

moeda honesta moeda viciada
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SIS ECNONENICIRSWBIES O problema de Deutsch

O outro lado da moeda

Resposta: olhando dos dois lados

1° lado 2° lado

moeda honesta

4 possibilidades

moeda viciada

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Os dois lados da moeda

E possivel espiar os dois lados da moeda com um dnico féton?

Aparentemente, seriam necessarios no minimo dois fétons.

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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SIS ECNONENICIRSWBIES O problema de Deutsch

Os dois lados da moeda

Defasagens:
cara — =20
coroa = =71
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SIS ECNONENICIRSWBIES O problema de Deutsch

Montagem equivalente
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SIS ECNONENICIRSWBIES O problema de Deutsch

Os dois lados da moeda

P(D1) = 3[1 = cos(p1 — ¢2)]
P(Dy) = 3[1 + cos(p1 — ¢2)]

D1

Do

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quéntica

moeda honesta:
01 # P2
p1— g ==xm

féton em D,

moeda viciada:
Y1 = P2

p1—p2 =0

féton em Dy
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O F D PR
O problema de Deutsch

Seja uma fun¢do f: {0,1} — {0,1}.

z=0|z=1
h (1) (1) }f constante
quatro possibilidades f2 5 1
;3 : 5 }f “balanceada”
4

E possivel descobrir se a funcdo é constante com um dnico calculo de f?

O problema cuja solug&o (o algoritmo de Deutsch) foi
um dos marcos iniciais da computacdo quantica.
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Calculadora classica

$F—>*>Tf(1')

s

bit < variavel que sé pode assumir dois valores: 0 ou 1

Para determinar se f é constante ou balanceada, temos que usar
a calculadora duas vezes: uma com = = 0 e outra com x = 1.
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Calculadora quantica?

o~
R
\\ //

s
s

f(@))

a
gbit

gbit < sistema quantico cujo vetor de estado pode
ser |0), |1) ou uma superposicdo de |0) e |1)

1)

base “computacional”

10)

C. E. Aguiar (UFRJ Mecanica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Calculadora quantica?

2y = £ |- (@)

> Processo quéantico = a operacdo |x) — |f(x)) deve corresponder a
uma evolucdo unitaria.

» Se f(x) é constante, o produto escalar ndo é conservado:
(0[1) =0 = {f(O)[f(1)) =1

—> a operacdo ndo é unitaria
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

A calculadora quantica

o y) —| f |= |2,y @ f(2)
N A

A -

estados de dois gbits

0p0=0
@ <> adicdo médulo 2: 0p1=100=1
161=0

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

A calculadora quantica

» A transformacdo |x,y) — |z,y @ f(x)) conserva o produto escalar:

(@9 |z, y) = (& y & f()|z,y & f(z))
5:1:’,9: 62/7?/ - 636’,96 (a:, y, @ f(l’)|$, YD f($)> = 595',96 59/711

jaquey' @ f(z) =y @ f(z) <= ¥ =y
> A funcdo f(z) pode ser calculada tomando y = 0:

|,0) = |z, f(2))

mas, aparentemente, ainda s3o necessarios de dois calculos para
determinar se f(x) é constante.
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Superposicoes de estados de dois gbits

» Dois sistemas de dois estados: |z, y)
A

primeiro gbit (x =0, 1) segundo gbit (y = 0,1)

» Base computacional: 0,0), |1,0), |0,1), |1,1)
» Superposicdo de estados do segundo gbit:

co |z, 0) + 1|z, 1) = [x) @ (co[0) + c1[1))
» Superposicido de estados do primeiro gbit:

0 [0,y) +c1|l,y) = (co [0) + c1 1)) @ [y)
» Superposicdo de estados dos dois gbits:

00 [0,0) + c10|1,0) + 01 [0, 1) + c11 |1, 1)
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Computacdo de superposicoes

e Qutra base para os gbits:

) = 7% (10)£1))

Sl

iy
+)

10)

=)

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Computacdo de superposicoes

» Estados |+) e |—) no segundo gbit:

|z, %) = —= (|2,0) £ [z,1))

1
V2
» Processamento de |z, +):

2, +) \}ux 0 f()) + 2,10 f(2))) = |z, +)

» Processamento de |z, —):

5 (12,09 f(2)) — |2, 18 f(2))) = (= D@z, -)

2, —) L

Sl
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Computacdo de superposicoes

» Superposicio também no primeiro gbit:

=+ == (0, +) £[1,+))

Sl

[+, —) = (\0 - £ L))

%\

» Processamento de |+, +):

[+ +) — 7(!0 ) E[L+)) =+ +)
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

Computacdo de superposicoes

> Processamento de |+, —):

) = [ D00, ) £ ()01, )

Sl

:(_1\/);0) [,07 —) £ (=1)F D10 1 _>}

—
f balanceada — |£,-)

C. E. Aguiar (UFRJ) Mecénica Quantica 2020

f constante = |&, =) — (=1)7O) £, )
f
H J—

( 1)f(0) ‘$7 _>

240 / 269



Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

A solucdo do problema de Deutsch

—1)fO) | ) f constante
*>—>

LA - f balanceada

Um Unico célculo de f:

primeiro gbit =+ = f constante

primeiro gbit = — = f balanceada
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Sistemas Quénticos Simples O problema de Deutsch

O computador quantico

HOW'S YOUR
QUANTUM COMPUTER
PROTOTYPE COMING

ALONGT

THE PROJECT EXISTS
IN A STMULTANEOUS
STATE OF BEING BOTH
TOTALLY SUCCESSFUL
AMD NOT EVEN
STARTED.

CAN I THAT'S
OBSERVE p TRICKY
ITe QUESTION.

Dilberi com  DilbertCanoonisi@gmail com

1112 ©2012 Scott Adame, NG, e oy Umemrs ek
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Realismo, Contextualidade e N3o-localidade

Realismo, Contextualidade e Nao-localidade

“Eu 56 gostaria de saber que diabos estd acontecendo, é 56! Eu gostaria de saber
quediabos estd acontecendo! Vocé sabe que diabos estd acontecendo ?”
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Sumario
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Realismo e Varidveis Ocultas
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Estados e grandezas fisicas

Fisica classica

—

» Estado do sistema: 7, p’ (uma particula)

» Grandeza fisica: A(7,p)
Por exemplo:
— energia, E(7,p) = p?/(2m) + V(7
— momento angular, L(7,p) = 7 x §

> A grandeza A tem sempre um valor bem definido, determinado
pelo estado do sistema.

» Uma medida revela o valor de A, que existe independentemente
da observacdo ser ou n3o realizada.
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Estados e grandezas fisicas

Mecanica quantica

» Estado do sistema: vetor [¢)) no espaco de estados
» Grandeza fisica: base {|a,),n =1,2,...} no espaco de estados

» O vetor de estado ndo determina o valor da grandeza fisica A;
em geral n3o faz sentido falar do valor de A no estado |1)).

» O estado [¢)) determina apenas a probabilidade de uma medida
de A resultar em A = a,,.

> A grandeza A n3o “tem” um valor antes da medida.
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IS T
Realidade e observacao

A ideia de um mundo real objetivo cujas menores
partes existem objetivamente no mesmo sentido em
que pedras e arvores existem, independentemente de
nds as observarmos ou ndo [...] é impossivel.

- W. Heisenberg)

Observacées n3o apenas perturbam o que esta sendo
medido, elas o produzem!

— P. Jordan |
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Realidade e observacao

Quando perguntado sobre se o algoritmo da mecéanica quantica
espelharia um mundo quéntico subjacente, Bohr respondia, ‘Nao
ha um mundo quantico. Ha apenas uma descricdo abstrata dada
pela fisica quantica. E errado pensar que a tarefa da fisica seja
descobrir como a natureza é. A fisica se ocupa do que podemos
dizer sobre a natureza'

— A. Petersen, The Philosophy of Niels Bohr

Uma (ndo)visdo de (ndo)mundo, se algum dia houve alguma.
— N. D. Mermin |
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Realidade e observacao

> Fisica classica: a medida revela um valor preexistente.

> Mecanica quantica: a medida “cria” o resultado obtido.
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Variaveis ocultas

E possivel atribuir valores a grandezas fisicas
independentemente da realizacdo de medidas?

A, A)
» A + valor da grandeza fisica

> 1) <> estado quantico (“preparacdo” do sistema)

> )\ <> varidvel "oculta” que determina o valor de A
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Teste experimental das teorias de varidveis ocultas

incompativeis

4

compativeis

A1(N), B1(A), A3(N), Bo(A) = +1
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Teste experimental das teorias de varidveis ocultas

€ 4

Quatro experimentos possiveis == ‘><—'—><‘

@ Medida de A1 e As:

Ay =+1 e Ay = 41 < encontrado algumas vezes
@ Medida de A1 e Bs:

Ay = +1 e By = +1 <> nunca encontrado
@ Medida de By e As:

B; = +1 e Ay = +1 < nunca encontrado

@ Medida de By e Bsy:
By = —1 e By = —1 <> nunca encontrado
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Teste experimental das teorias de varidveis ocultas
® *

¢ %

(1] P(A1+,A2+) (em %):

10

oS N » O

00 020 040 060 080  1.00
grau de emaranhamento

@ P(A1+,Ba+)=0
@ P(Bi+,42+)=0
@ P(Bi—,By—)=0
A. G. White et al., Phys. Rev. Lett. 83, 3013 (1999)
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Teste experimental das teorias de varidveis ocultas

> Se Ai(A), Aa(N), B1(A\) e B2(\) ja existem antes das medidas:

sempre
Bi(\) = 1 By(A) = —1

> A1(A) = A2(N) = +1 = Bi(\) = B2(N\) = —1

» Entretanto, embora A;(\) = A3(\) = +1 seja encontrado,
Bi1(\) = B3(\) = —1 nunca é encontrado.
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Teste experimental das teorias de varidveis ocultas

» Nenhuma teoria “simples” de variaveis ocultas é
compativel com resultados experimentais bem
estabelecidos.

> A mecéanica quantica descreve esses resultados
sem dificuldades, como veremos a seguir.
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IS T
Estado de Hardy

A Ao

& al

> ,
& T e,

1

2

W) = (!Bl+ By+) + |Bi+, Ba—) + |Bl—,BQ+>)

5l
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IS T
Estado de Hardy: experimento IV

L 4 4

1
|¥) = 7( |Bi+, Bo+) + |Bi+, Ba—) + |Bl_’B2+>>

V3

(Bij—, By — |¥) =0 = P(B;—,Bs—) =0

e experimento IV v/
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Estado de Hardy: autoestados de A,

|An—)
|Bn_> ‘Bn+>
|An+)
| Bot) T(yAnﬂ +14,-))
|B—) :\}§<_ |Ant) + [4n—))
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IS T
Estado de Hardy: experimento Il

/—.—)f‘
L 2
|T) = \}g( |B1+, Bo+) + |B1+, Bo—) + |Bl_=B2+>>

1 1 1
B+,A+\If:(—+()>:O
Bt A+ =25~

= P(Bi+,42+) =0

e experimento Il v/
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Estado de Hardy: experimento Il

’\—.—>\
4
|T) = \}g( |B1+, Bo+) + |B1+, Bo—) + |Bl_=B2+>>

1 1 1
A+,B+\IJ:(+O—>:O
ik B +10) = 2\ 5 10~ 5

— P(A1+,BQ+) =0

e experimento Il v/
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Estado de Hardy: experimento |

® 4
\—.—>/
W) = \}g( |B1+, Ba+) + | Bi+, Bo—) + IBl—sz+>)
1 /1 1 1 1
(A1t, Az + |T) = 7 <2—2—2> o3

1
= P(A1+, A2+) = 3

e experimento | v/
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Realismo e mecanica quantica

» Nenhuma teoria “simples” de variaveis ocultas
pode descrever a mesma fisica que um estado
de Hardy, ou seja, todas sdo incompativeis com
a mecanica quantica.

» Ha alguma forma mais elaborada das teorias
de variaveis ocultas que seja compativel com
a mecanica quantica?
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Contextualidade e N3o-localidade
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Contextualidade

Teorias de varidveis ocultas contextuais:

A(¥,A,0)

» A +» valor da grandeza fisica medida no experimento
> 1) <> estado quéntico (preparacdo do sistema)
> )\ <> varidvel oculta

> (' < o "contexto”, as demais grandezas medidas no experimento
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Contextualidade

» Experimento I: Ay(\, 1), Aa(A, 1) * ~ e
®
» Experimento Il: Ay(\,IT), Bo(\, I1) \<—.—>\‘

» Experimento lll: By(\, [11), Ao(\, I11) ‘ﬁ.—/
» Experimento IV: Bi(\, IV'), Ba(A\, IV) ’/‘—.—’\‘
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Contextualidade

» O argumento usado para mostrar que qualquer
teoria “simples” (ndo-contextual) de varidveis
ocultas é incompativel com os estados de Hardy
nao é mais valido.

» Uma teoria contextual de varidveis ocultas pode
fazer as mesmas previsdes que a mecanica quantica.
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Contextualidade e n3o-localidade
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N3ao-localidade

Teorema de Bell

Qualquer teoria de varidveis ocultas compativel com
a mecanica quantica é necessariamente nao-local.
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