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Considere-se o espago de Hilbert H = H4 ® Hp e o estado entan-
gled

[4) = al0) ® |0) + b|1) ® |1) = a|00) + b|11)
Imaginemos que queremos apenas estudar o sistema A, entdo

(Ma) = (Y|Ma @ Zplth)

= [a|*(0]Ma[0) + |b[* (1| M4[1)

Assim poderiamos descrever o sistema A, isoladamente, como
um ensemble de estados |0) e |1) com probabilidades |a|* e |b|?,
respectivamente!
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Podemos escrever o resultado anterior na seguinte forma
com

(Ma) = tr (Mapa)

pa = [a?|0)(0] + [ 1)(1]

Note-se que o trago de um operador é independente da base.
Numa dada base {|i) }, temos

tr(B) = 3 (ilBli)

1
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SOBREPOSICAO # ENSEMBLE

E importante notar que uma sobreposigao quantica de estados é
fundamentalmente diferente de um ensemble. Considere-se um
sistema de spin 1/2 no estado

1
V2

e o ensemble dado pelo operador densidade

[ 1) = —= ([ 12) +142))

1

1
p= ) ([ 12Tz [+ {2 ) = EI

Medindo oy (projectando em | 1) (Tx |) no primeiro caso, é 6bvio
que se obtém | 1) com probabilidade 1, no segundo caso

(ox) = tr(| 1) (1x [p) = (M |%z| 1) = %
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PROPRIEDADES DO OPERADOR DENSIDADE

Em geral, para um dado ensemble, podemos escrever o opera-
dor densidade

p=2 Pl

Teremos que ter em conta as seguintes propriedades

» tr(p) =1, como consequéncia da unitaridade do ensemble.
» p=p', 0 que significa que se pode diagonalizar.
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ENSEMBLES PUROS VS ENSEMBLES MISTOS

Na realidade, podemos reformular a Mecanica Quéntica através
deste formalismo. Os estados |¢/) com que normalmente lida-

mos podem representar-se por um ensemble puro, cujo operador
densidade tem a forma

p = )]

Sempre que um estado ndo se pode representar desta forma,
chamamos ensemble misto.
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REPRESENTACAO: ESTADOS PUROS VS ESTADOS

Como o operador densidade pode ser diagonalizado, consegui-
tados mistos e puros:

mos ter uma representa¢do matricial simples e intuitiva para es-
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ENTROPIA DE VON NEUMANN

Uma vez que temos um ensemble, é natural que consigamos
definir uma entropia, a entropia de Von Neumann. Para um
dado operador densidade p

S = —(tr(plogp))

Se considerarmos a diagonalizagdo do operador densidade, a
entropia reduz-se a

S=—Y_ pilogpi
i

A entropia de Von Neumann é apenas uma generalizagdo da
entropia de Gibbs.
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E facil verificar que para o caso do estado puro

Spuro = —log1 =10
Mas no caso em que hd maior mistura

1 1
Smisto _N Z log N = IOgN
1
Nao esperdvamos outra coisa. Na verdade
SvonNeumann < IOgN

A entropia de Von Neumann estd a medir a mistura que existe
no ensemble.
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MISTURA = ENTANGLEMENT

E o que é que isto tudo tem a ver com entanglement? Voltemos
a olhar para o framework com o qual comec¢amos

) = a]00) + b|11)

pa = 1al?|0)(0] + b 1)(1]

Heuristicamente, nos limitesa — 0,6 — 1ea — 1, b — 0 dei-
xamos de ter entanglement. E também claro que p4 se aproxima
de um ensemble puro. O estado de mistura méxima é entdo

1
V2

Os estados de Bell sdo os estados de entanglement maximo!

pa= 5 (0001 + [1)(1]) = ) = —= (00} +[11))
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ENTROPIA DE ENTANGLEMENT

Uma vez que a mistura do subsistema esta relacionada com o
entanglement do sistema, definimos a entropia de entanglement
como a entropia de Von Neumann do subsistema:

Sa = —tr(palogpa)

Em geral, quando o sistema base estd num estado puro [¢) , a
entropia de entanglement satisfaz as seguintes propriedades:

> S54=S5p

» Sp =0 < |¢) ndo tem entanglement.

» Sp > 0 & |¢) tem entanglement.

» So =logN < [¢) tem entanglement maximo.
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Considere-se o caso em que

¥) =

Ja verificdmos que temos

%I

wm+m»

pa=>

5 (10){0] + [1){1))

Entdo temos a entropia méxima

Sa =log?2

Roughly, 54 é o ntimero de estados entangled
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PONTOS IMPORTANTES

» Entanglement leva a decoherence de um dado subsistema,
fazendo-se uma transigdo entre regime classico e quantico.

» Entanglement ndo é uma propriedade binaria, pode ser
quantificado — no nosso caso simples com a entropia de
Von Neumann.

» Na verdade, a entropia de entanglement pode também ser
vista como uma medida da decoherence do sistema.



SOBREPOSICAO VS ENSEMBLE OPERADOR DENSIDADE ENTROPIA DE ENTANGLEMENT SURPRESA
000 000 000000@ 00

PONTOS IMPORTANTES

» Entanglement leva a decoherence de um dado subsistema,
fazendo-se uma transi¢do entre regime cldssico e quantico.

» Entanglement ndo é uma propriedade bindria, pode ser
quantificado — no nosso caso simples com a entropia de
Von Neumann.

» Na verdade, a entropia de entanglement pode também ser
vista como uma medida da decoherence do sistema.

» Maldacena e AdS/CFT sao fixes!
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ENTROPIA DE ENTANGLEMENT
O REGRESSO AO DILETANTISMO I: JUAN

BOMDACENA E ADS/CFT
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O REGRESSO AO DILETANTISMO II: ESPACO-TEMPO
E ENTANGLEMENT

Area(A)

Sa=
4Gn

Se diminuirmos o
entanglement entre as duas
regides do CFT, as regides do
espago-tempo correspondentes
comeg¢am a desconectar-se!
Neste contexto, o espago-tempo
ndo existiria sem entanglement.




	
	Sobreposição Vs Ensemble
	Bipartite quantum system
	Sobreposição Vs Ensemble
	Sobreposição Vs Ensemble

	Operador densidade
	Operador densidade 
	Ensembles puros Vs Ensembles mistos 
	Representação de estados puros e mistos

	Entropia de Entanglement
	Entropia de Von Neumann
	Exemplos
	Mistura = Entanglement
	Entropia de Entanglement
	Exemplo
	Exemplo
	Exemplo

	Surpresa
	Espaço-Tempo emergente
	Espaço-Tempo emergente


