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Operações Quânticas e Correlações Quânticas
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Operações Quânticas e Correlações Quânticas

Operações Quânticas

• Sistemas físicos são descritos por operadores densidade
ρ ∈ D(H)

• A evolução temporal de um sistema fechado é dada por uma
transformação unitária: ρSE(t) = USE(t)ρSE(t0)U †SE(t)

Sistema + Meio Ambiente • O estado evoluído do sistema S:

E(ρS) := ρS(t) =trE (ρSE(t)) =
∑
k

KkρSK
†
k

• Operadores de Kraus

Kk := 〈Ek|USE(t)|E0〉

• Decoerência
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Operações Quânticas e Correlações Quânticas

Correlações Quânticas

• Einstein, Podolsky e Rosen, 1935; Schrödinger, 1935
• Correlações Quânticas Não Locais (Bell, 1964)
• Estados Separáveis (Werner, 1989; Popescu, 1994)

ρsep
AB =

∑
j

pjρ
A
j ⊗ ρBj

• Teorema da Não-Transmissão-Local (Piani & Horodecki, 2008)
Estados Clássicos ou Classicamente Correlacionados

ρccAB =

dimH1∑
j=1

dimH2∑
k=1

pjk|jA〉〈jA| ⊗ |kB〉〈kB |

• Discórdia Quântica > 0 (ρAB 6= ρccAB) 5 / 45



Operações Quânticas e Correlações Quânticas

Correlações Quânticas em Estados Bell-Diagonal

Estados Bell-diagonal:

ρbdAB =
1

4

(
IAB +

3∑
i=1

ciσ
A
i ⊗ σBi

)

Matrizes de Pauli e Matriz Identidade
σs1 =

[
0 1
1 0

]
, σs2 =

[
0 −i
i 0

]
, σs3 =

[
1 0
0 −1

]
IAB = IA ⊗ IB com Is =

[
1 0
0 1

]
Base de Bell

|Φ±
AB〉 = 2−1/2(|0, 0〉 ± |1, 1〉)

|Ψ±
AB〉 = 2−1/2(|0, 1〉 ± |1, 0〉)

* Estados Não Locais
* Estados Separáveis
* Estados Clássicos

Espaço de parâmetros de ρBD
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Operações Quânticas e Correlações Quânticas

Discórdia Quântica

Informação mútua em teoria da informação clássica (Shannon, 1948)

J(A:B) = H(A)−H(A|B) I(A:B) = H(A)+H(B)−H(A,B)

J(A : B) = I(A : B)

Informação mútua em teoria da informação quântica

JB(ρAB) = S(ρA)− S(ρA|B) I(ρAB) = S(ρA) + S(ρB)− S(ρAB)

Discórdia quântica (Ollivier & Zurek, 2001)

DB(ρAB) = I(ρAB)− max
{Π(i)

B }
JB(ρAB)
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Operações Quânticas e Correlações Quânticas

Nature 474, 24 (2011)

.

.

CQD1 ♦ Comp. Quântica Determinística com 1 qubit
♦ Metrologia Quântica com Estados Mistos
♦ Protocolos quânticos (state merging, ...)
♦ Eficiência do demônio de Maxwell quântico
♦ Condição para mapas positivos
♦ Computação quântica com RMN
♦ Transições de Fases Quânticas

8 / 45



Discórdia Quântica Simétrica

Discórdia Quântica Simétrica

• J. Maziero, L. C. Celeri, R. M. Serra, “Symmetry aspects of quantum
discord”, arXiv:1004.2082

• L. C. Céleri, J. Maziero, R. M. Serra, “Theoretical and experimental aspects
of quantum discord and related measures”, Int. J. Quant. Inf. 9 , 1837 (2011)



Discórdia Quântica Simétrica

Assimetria da Discórdia Quântica: Exemplo

Estados do tipo X-real:

ρxAB =
1

4

(
IAB +

3∑
k=1

ckσ
A
k ⊗ σBk + a3σ

A
3 ⊗ IB + b3IA ⊗ σB3

)

DA−B := |DA(ρxAB)−DB(ρxAB)|
como função de a3 e b3 para
c1 = 0.6, c2 = 0 e c3 = 0.

�



�
	Correlação é informação compartilhada e portanto se

espera que a função que a quantifica seja simétrica.
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Discórdia Quântica Simétrica

Discórdia Quântica Simétrica

• DQS
D(ρAB) := I(ρAB)− C(ρAB)

• Correlação clássica

C(ρAB) := max
ΠAB
I(ΠAB(ρAB))

Máximo sobre um MMPL:

ΠAB(ρAB) =
∑
i,j

(
ΠA
i ⊗ΠB

j

)
ρAB

(
ΠA
i ⊗ΠB

j

)
,

com ∑
i

Π
A(B)
i = IA(B) e Π

A(B)
i Π

A(B)
j = δijΠ

A(B)
i .
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Discórdia Quântica Simétrica

DQS para Estados de Dois Qubits

• Estados de dois qubits:

ρAB =
1

4

(
IAB +

3∑
k=1

akσ
A
k ⊗ IB +

3∑
k=1

bkIA ⊗ σBk +

3∑
k=1

ckσ
A
k ⊗ σBk

)
• Estado medido (Πs

j := Rs|j〉〈j|R†s com j = 0, 1 e RsR†s = Is):

ΠAB(ρAB) =
1

4

(
IAB + ασA3 ⊗ IB + βIA ⊗ σB3 + γσA3 ⊗ σB3

)
• Correlação clássica

C(ρAB) = max
α,β,γ

I(ΠAB(ρAB))

◦ Correlação clássica para estados Bell-diagonal (κ = max(|c1|, |c2|, |c3|))

C(ρbdAB) =
1

2

1∑
i=0

[
1 + (−1)iκ

]
log2

[
1 + (−1)iκ

]
D(ρbdAB) = I(ρbdAB)− C(ρbdAB)
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Discórdia Quântica Simétrica

Discórdia Quântica Multipartite

• Correlações totais

I(ρ) := S(ρ‖ρ1 ⊗ ρ2 ⊗ · · · ⊗ ρn)

◦ Entropia relativa

S(ρ||σ) := tr[ρ(log2 ρ− log2 σ)]

◦ Estado Medido

ρ̃ := Π12···n(ρ)

• Correlações clássicas

I(ρ̃) := S(ρ̃‖ρ̃1 ⊗ ρ̃2 ⊗ · · · ⊗ ρ̃n)

• Discórdia quântica multipartite

Q(ρ) := I(ρ)− max
Π12···n

I(ρ̃)

= Qnl(ρ)−Ql(ρ)

◦ Perturbação não local

Qnl(ρ) := S(ρ̃)− S(ρ)

◦ Perturbação local

Ql(ρ) :=

n∑
s=1

[S(ρ̃s)− S(ρs)]
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

Correlações Quânticas
em RMN a Temperatura Ambiente
• D. O. Soares-Pinto, L. C. Celeri, R. Auccaise, F. F. Fanchini, E. R.

deAzevedo, J. Maziero, T. J. Bonagamba, R. M. Serra, “Nonclassical
correlation in NMR quadrupolar systems”, Phys. Rev. A 81 , 062118 (2010)

• D. O. Soares-Pinto, M. H. Y. Moussa, J. Maziero, E. R. deAzevedo, T. J.
Bonagamba, R. M. Serra, L. C. Céleri, “Equivalence between Redfield and
master equation approaches for a time-dependent quantum system and
coherence control”, Phys. Rev. A 83 , 062336 (2011)

• D. O. Soares-Pinto, R. Auccaise, J. Maziero, A. Gavini-Viana, R. M. Serra,
L. C. Céleri, On the quantumness of correlations in nuclear magnetic resonance,
Phil. Trans. R. Soc. A (2012)

• J. Maziero, R. Auccaise, L. C. Céleri, D. O. Soares-Pinto, E. R. deAzevedo,
T. J. Bonagamba, R. S. Sarthour, I. S. Oliveira, R. M. Serra, Quantum
discord in NMR systems at room temperature, Braz. J. Phys. (2012)



Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

...
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

Presença e Dinâmica da DQS em RMN

Dois qubits codificados no spin- 32 do
23Na, numa amostra de DSS a 26◦C.
Hamiltoniano:

H = −~ωLIz + ~ωQ(3I2
Z − I2) + RF

B0 = 9.4T, 6ωQ/2π = 15kHz

Espectrômetro na USP-São Carlos

.

Carbon

Hydrogen

Oxygen

Sulfur

Sodium

0

15 10 5 0 -5 -10
Frequency (kHz)

-15
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

DQS e a Matriz de Desvio

• Matriz densidade típica de sistemas RMN

ρAB = Z−1 exp(−H/kBT ) ≈ IAB
4

+ ε∆ρAB,

onde Z = tr
(
e−H/kBT

)
, tr(∆ρAB) = 0 e ε = ~ωL

4kBT
≈ 10−5.

• Entropia de von Neumann

S(ρAB) = 2− 2ε2

ln 2
tr(∆ρ2

AB) + · · ·

• Informação mútua quântica

I(ρAB) ≈ ε2

ln 2

[
2tr
(
∆ρ2

AB

)
− tr

(
∆ρ2

A

)
− tr

(
∆ρ2

B

)]
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

DQS e a Matriz de Desvio

• Estado medido
ηAB :=

IAB
4

+ ε∆ηAB

• Informação mútua

I(ηAB) ≈ ε2

ln 2

[
2tr
(
∆η2

AB

)
− tr

(
∆η2

A

)
− tr

(
∆η2

B

)]
• Correlação clássica

C(ρAB) = max
{ΠAi ⊗ΠBj }

I(ηAB)

• Discórdia quântica simétrica

D(ρAB) = I(ρAB)− C(ρAB)
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Correlações Quânticas em RMN a Temperatura Ambiente

Presença e Dinâmica da DQS em RMN a T = 26◦C

• Estado inicial com matriz de
desvio análoga ao estado de Bell
|Φ+〉.
• As correlações estão mostradas
em unidades de ε2/ln2.
• Os pontos são os resultados
experimentais e as linhas são os
cálculos teóricos.

Informação Mútua, Discórdia Quântica e
Correlação Clássica 21 / 45



Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

Mudança Súbita da Discórdia Quântica
sob Decoerência

• J. Maziero, L. C. Celeri, R. M. Serra, V. Vedral, “Classical and quantum
correlations under decoherence”, Phys. Rev. A 80 , 044102 (2009)

• J. Maziero, T. Werlang, F. F. Fanchini, L. C. Céleri, R. M. Serra,
“System-reservoir dynamics of quantum and classical correlations ”,
Phys. Rev. A 81 , 022116 (2010)

• R. Auccaise, L. C. Celeri, D. O. Soares-Pinto, E. R. deAzevedo, J. Maziero,
A. M. Souza, T. J. Bonagamba, R. S. Sarthour, I. S. Oliveira, R. M. Serra,
“Environment-induced sudden transition in quantum discord dynamics”,
Phys. Rev. Lett. 107 , 140403 (2011)



Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

O Fenômeno de Mudança Súbita
Sistema Composto com Ruídos Independentes

Ação do canal phase-damping na
esfera de Bloch

O estado evoluído do sistema:

E(ρAB) =
∑
i,j

(
KA
i ⊗KB

j

)
ρbdAB

(
KA
i ⊗KB

j

)†
Operadores de Kraus (s = A, B e 0 ≤ ps ≤ 1, p := pA = pB)

Ks
0 =

√
1− ps

2
Is, Ks

1 =

√
ps
2
σs3.
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

Estado Inicial Bell-Diagonal sob Phase-Damping Local

Estado evoluído também é Bell-diagonal

Epd(ρbdAB) =
1

4


1 + γ 0 0 α− β

0 1− γ α+ β 0
0 α+ β 1− γ 0

α− β 0 0 1 + γ


com

α = (1− p)2c1, β = (1− p)2c2 e γ = c3

Correlações (χ := max(|α|, |β|, |γ|))

C(Epd(ρbdAB)) =

2∑
j=1

1 + (−1)kχ

2
log2(1 + (−1)kχ)

e
D(Epd(ρbdAB)) = I(Epd(ρbdAB))− C(Epd(ρbdAB))
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

Estado Inicial Bell-Diagonal sob Phase-Damping Local

Tipos de comportamento dinâmico dessas correlações:
(i) Se |c3| ≥ |c1|, |c2|, temos
C = constante enquanto que a correlação
quântica decai monotonicamente.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p

0.05

0.10

0.15

Correlações

Informação Mútua, Correlação Clássica e
Discórdia Quântica sob o canal phase-flip com
c1 = 0.06, c2 = 0.3 e c3 = 0.33.

(ii) Se |c3| = 0 todas as correlações
decaem monotonicamente.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Correlações

Informação Mútua, Correlação Clássica e
Discórdia Quântica sob o canal phase-flip
com c1 = c2 = 0.25 e c3 = 0.
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

(iii) Se |c1| ≥ |c2|, |c3| ou |c2| ≥ |c1|, |c3| e |c3| 6= 0, C decai monotonicamente
até o tempo de mudança súbita

pSC = 1−

√
|c3|

max(|c1|, |c2|)
,

e permanece constante a partir desse tempo.

Informação Mútua, Correlação Clássica e
Discórdia Quântica sob o canal phase-flip com
c1 = 0.06 e c2 = 0.42 e c3 = 0.3.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Correlações

Informação Mútua, Correlação Clássica e
Discórdia Quântica sob o canal phase-flip com
c1 = 1 e c2 = −c3 = −0.6.
L. Mazzola et al., PRL 104, 200401 (2010)
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

Verificação Experimental em RMN

Hamiltoniano (1H e 13C)

H = −~ωHIHz ⊗ IC − ~ωCIH ⊗ ICz
+ 2πJIHz ⊗ ICz + RFH + RFC.

Frequências: ωH/2π = 500MHz,
ωC/2π = 125MHz, J = 215.1Hz

Espectrômetro no CBPF

.

Clorofórmio

Sµ

400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400

0

Frequency
400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400

0

Frequency

C
13

H
1

Iµ

Processo de relaxação: phase-damping e
amplitude-damping generalizado (T=25◦C)
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Mudança Súbita da Discórdia Quântica sob Decoerência

Informação Mútua, Correlação Clássica, Discórdia Quântica e Teoria
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Testemunha de Classicalidade

Testemunha de Classicalidade

• J. Maziero, R. M. Serra, “Classicality witness for two-qubit states”,
Int. J. Quant. Inf. (2012)

• R. Auccaise, J. Maziero, L. C. Celeri, D. O. Soares-Pinto, E. R. deAzevedo,
T. J. Bonagamba, R. S. Sarthour, I. S. Oliveira, R. M. Serra,
“Experimentally witnessing the quantumness of correlations”,
Phys. Rev. Lett. 107 , 070501 (2011)

• G. H. Aguilar, O. Jiménez Farías, J. Maziero, R. M. Serra, P. H. Souto
Ribeiro, S. P. Walborn, “Experimental estimate of a classicality witness via a
single measurement”, Phys. Rev. Lett. 108 , 063601 (2012)



Testemunha de Classicalidade

A Testemunha

Estados considerados:

ρAB =
1

4

(
IAB + ~x. ~σA ⊗ IB + IA ⊗ ~y. ~σB +

3∑
i=1

ciσ
A
i ⊗ σBi

)
Testemunha (suficiente para que ρAB = ρccAB, necessária e
suficiente para ρbdAB = ρccAB):

WρAB =

3∑
i=1

4∑
j=i+1

|〈Oi〉ρAB 〈Oj〉ρAB | = 0 =⇒ρAB = ρccAB

Observáveis:

〈Oi〉ρAB = 〈σAi ⊗ σAi 〉ρAB = 〈σA1 ⊗ IB〉ξiAB ,

〈O4〉ρAB = 〈~z. ~σA ⊗ IB〉ρAB + 〈IB ⊗ ~w. ~σB〉ρAB ,

onde i = 1, 2, 3 e ~z, ~w ∈ R3 com ||~z|| = ||~w|| = 1.
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Testemunha de Classicalidade
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(a) ρQC (equivalente a c1 = c2 = −c3 = 2ε); (b)
ρCC (equivalente a c1 = c2 = 0, c3 = −4ε).

Implementação em RMN:
Estados Preparados e Protocolo
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Testemunha de Classicalidade

Resultados

WρQC = 3.13, WρCC = 0.04 e
WρT = 0.05
Figura: (a) testemunha (b) DQS (em
azul claro) e correlação clássica (azul
escuro)

Testemunha para ρQC sob decoerência

Figura: Testemunha de classicalidade e correlações
de ρQC relaxando durante um intervalo de tempo
tn = nδt (δt = 55.7ms, n = 0, 1, 2, · · · , 11) antes
que as medidas sejam feitas.
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Testemunha de Classicalidade

Implementação no Contexto Óptico

Testemunha modificada

W̃ρAB
= W− +

1

6

3∑
j=1

|〈Oj〉ρAB
|

3∑
v=1

(
〈σAv ⊗ IB〉2ρAB

+ 〈IA ⊗ σBv 〉2ρAB

)
,

onde

W− =

2∑
j=1

3∑
k=j+1

|〈Oj〉ρAB
||〈Ok〉ρAB

|.

Usando
1/2 ≤ tr(ρ2s) ≤ 1,

para ρs = 2−1(Is +
∑3
v=1〈σsv〉ρsσsv), obtemos

W− ≤ W̃ρAB ≤W+ = W− +
1

3

3∑
j=1

|〈Oj〉ρAB |.

◦ Os limites inferior W− e superior W+ podem ser obtidos através de
medidas na base de Bell.
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Testemunha de Classicalidade

Lab. de Óptica Quântica, UFRJ

Esquema do Aparato Experimental

BBOHWP QWP PBS

Motorized

&
Fiber
Coupler

|Ψ+〉 = 2−1/2(|H,V 〉+ |V,H〉)

ρC =
1∑

a,b=0

ˆ θ
−θ

dθ̃(sin θ̃)a+b(cos θ̃)2−a−b|Ba0〉〈Bb0|

Resultados
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Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

Discórdia Quântica em
Sistemas de Spins Interagentes

• J. Maziero, H. C. Guzman, L. C. Celeri, M. S. Sarandy, R. M. Serra,
“Quantum and classical thermal correlations in the XY spin-1/2 chain”,
Phys. Rev. A 82 , 012106 (2010)

• J. Maziero, L. C. Céleri, R. M. Serra, M. S. Sarandy, “Long-range quantum
discord in critical spin systems”, Phys. Lett. A (2012)



Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

Discórdia Quântica no Modelo XY

• Hamiltoniano normalizado

HXY = −
N−1∑
j=0

{
λ

2

[
(1 + γ)σxj σ

x
j+1 + (1− γ)σyj σ

y
j+1

]
+ σzj

}

• Estado térmico dos spins 0 e n

ρ0n =
1

4

I0n + 〈σz〉 (σz0 + σzn) +
∑

k=x,y,z

〈σk0σkn〉σk0σkn


• Discórdia quântica (solução analítica)

D(ρ0n) = I(ρ0n)− C(ρ0n)

Sistema

Diagrama de fases
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Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

CC e DQ no Modelo XY para T > 0

C(ρ02) e D(ρ02)
no limite XX (γ = 0)

d

C(ρ02) e D(ρ02)
no limite Ising
(γ = 1)
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Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

D(ρ01), D(ρ02), D(ρ03) e D(ρ04) T → 0

∂λD(ρ04)

39 / 45



Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

Longo Alcance da Discórdia Quântica: XY

∑N
n=1D(ρ0n)/ND(ρ01)

N = 10

Fase Ordenada

Fase Desordenada
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Discórdia Quântica em Sistemas de Spins

Longo Alcance da Discórdia Quântica: XXZ

Modelo XXZ com paredes de domínio

Hxxz =
−J2

∑N−1
i=1 (σxi σ

x
i+1 + σyi σ

y
i+1)

−∆
2

∑N−1
i=1 σzi σ

z
i+1 − h(σz1 − σzN )

• TFQ de 1ª ordem em ∆ = 1 e em
hc = 2−1

√
∆2 − 1

• TFQ de ordem ∞ em ∆ = −1

• Diagonalização exata: D(ρ0n), para
(0, n)→ (N2 ,

N
2 + n) , N = 22 e

h/J = 5
.

0 2 4 6 8 10
n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Q
 (

 ρ
0

n
 )

∆ / J = 1.5 

∆ / J = 0.5

∆ / J = 0.2 

∆ / J  = -1.5

• Na região crítica: D(n) = a+ bn−c

• Em outras regiões:
D(n) = a+ b exp(−cn)
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Considerações Finais e Perspectivas Futuras

Considerações Finais
e

Perspectivas Futuras
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Considerações Finais

• Discórdia quântica simétrica (DQS) e seu cálculo analítico;
• DQS em estados descritos por uma matriz de desvio (∆ρ);
• Presença e dinâmica da DQS em um sistema de RMN
quadrupolar a temperatura ambiente;

• O fenômeno da mudança súbita da DQ sob decoerência e sua
verificação experimental em RMN;

• Testemunha de classicalidade e sua implementação direta em
RMN e em óptica;

• O comportamento de longo alcance da DQ pode identificar e
caracterizar transições de fases quânticas (TFQ) em alguns
sistemas de spins interagentes.
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Perspectivas Futuras

• DQS usando POVMs (comparação);
• Interpretação da DQS em termos de protocolos de CIQ;
• Cálculo numérico da discórdia quântica multipartite (DQM);
• DQM sob decoerência e em sistemas de spins (com desordem
e frustração de interações);

• Lei de fatorização para a DQ:

D(ρ(t)) = P · D(ρ(0));

• Capacidade de Hamiltonianos e de operações quânticas locais
(com e sem comunicação clássica) para criar DQ;

• Investigar melhor a possível relação entre discórdia quântica e
a vantagem quântica;

• Relações de complementaridade envolvendo a DQ.
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Obrigado pela Atenção
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