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Algebra Linear



Nimeros Complexos



Um nidmero complexo é uma expressao do tipo:
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A soma de dois nlimeros complexos
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A soma de dois nlimeros complexos
zZ1=X1+1Iy1 € 2o = X0+ Iy

é dada por
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O produto de z; e z, é dado por
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O produto de z; e z, é dado por

2120 = x1Xp + ixyyo + ixoy1 + i2)’1)’2 =

(x1x2 — y1y2) + i(x1y2 + xoy1).



O conjugado de um nimero complexo z=x + iy é o
numero complexo



O conjugado de um nimero complexo z=x + iy é o
numero complexo



A norma de z é definida por 2= X+ly
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A norma de z é definida por



O Espaco C?



Representamos por C? o conjunto de todas as duplas de
niimeros complexos
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em C?, definimos a soma



em C?, definimos a soma

lu) + |v) = (z1 + 20, Wi + w).



Dado |u) = (z1, wy), definimos o produto de |u) por um
escalar A € C



Dado |u) = (z1, wy), definimos o produto de |u) por um
escalar A € C

>\|U> == ()\21, )\Wl).



Dizemos que |v) é uma combinacdo linear de |u1), |uy) se
existem constantes a, a, € C tais que



Dizemos que |v) é uma combinacdo linear de |u1), |uy) se
existem constantes a, a, € C tais que

v) = (@|u1) +(a|u2).

V) = o lw) ¢ oalud « o x anlund



Bases de C?



Uma base para C? é um conjunto com o niimero minimo
de vetores necessarios para gerar todos os outros vetores
de C? através de combinacdes lineares.



Toda base de C? é um conjunto com dois vetores em que
um nao é multiplo do outro.

S3o vetores linearmente independentes.



O produto interno entre os vetores
|u) = (21, w1) e |v) = (22, wp)
é definido por
(ulv) =z120 +Hwiws.
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Dizemos que dois vetores |u) e |v) sdo ortogonais se

(ulv) = 0.



Dizemos que um conjunto

E={lv), |va);

é ortogonal se |v1) e |v;) sdo ortogonais.



A partir do produto interno podemos definir a norma de
um vetor:



A partir do produto interno podemos definir a norma de
um vetor:

I = y(viv).



Dizemos que um conjunto

E={lv),|vo)}

é (ortonormal se é ortogonal e

(vjlv) =1
para todo j.



Uma base ortonormal para C? é um conjunto com dois vetores
ortogonais e de norma igual a 1.




Exemplo

0))=(1,0)

1) = (0,1)



Exemplo
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O Espaco C¢



Representamos por C9 o conjunto de todas as d-uplas de
niimeros complexos

‘U> = (217227 .. .Zd), Zi © C.



Postulado 1

Todo sistema quantico esta associado a um espaco vetorial
H chamado seu espaco de estados.



Postulado 1

O estado do sistema é um vetor normalizado em seu
espaco de estados.



O bit quantico

) € C°



O bit quantico

) € C°

[v) = al0) + B[1).
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Dimensao finita

[4) € C°



Dimensao finita

[4) € C°

(YY) =1



Significado do vetor de estado



Significado do vetor de estado

» A discussdo em torno do significado do vetor de estado na
fisica quantica é um dos debates mais fundamentais e
persistentes na fisica.



Significado do vetor de estado

» Em sua esséncia,o vetor de estado é uma entidade matematica
que descreve o estado quéantico de um sistema.



Significado do vetor de estado

» Em sua esséncia,o vetor de estado é uma entidade matematica
que descreve o estado quéantico de um sistema.

» Esse vetor nos fornece informacdes probabilisticas sobre
grandezas fisicas do sistema.



Significado do vetor de estado



Significado do vetor de estado

» No entanto, a controvérsia reside no que @ velor de eshado
realmente representa e qual a sua natureza.



Natureza do vetor de estado



Natureza do vetor de estado

A principal questdo é se a funcao de onda é:



Natureza do vetor de estado

A principal questdo é se a funcao de onda é:

» Uma descricao objetiva da realidade fisica: o vetor de
estado é uma representacao real e completa do estado de uma
particula ou sistema quantico.



Natureza do vetor de estado

A principal questdo é se a funcao de onda é:



Natureza do vetor de estado

A principal questdo é se a funcao de onda é:

» Uma representacao do nosso conhecimento ou
informacao: O vetor de estado descreve nosso conhecimento
sobre suas propriedades.



Natureza do vetor de estado

A principal questao é se a funcao de onda é:



Natureza do vetor de estado

A principal questao é se a funcao de onda é:

» Algo totalmente diferente: Outras interpretacdes propdem
significados distintos, afastando-se da ideia de ser puramente
objetiva ou puramente epistémica (relacionada ao
conhecimento).



Postulado 2

Uma medicao ou teste em um sistema quantico é dada por
uma uma base ortonormal de H:

), lva)}



Postulado 2

Uma medicao em um sistema quantico é dada por uma
decomposicao de ‘H em termos de subespacos ortogonais

E.



Postulado 2

Uma medicao em um sistema quantico é dada por uma
particao da identidade em termos de projetores

SP=1.

J



Postulado 2

Uma medicao em um sistema quantico é dada por um
operador hermitiano A.

A:Zaij.
J



“Colapso” do vetor de estado



“Colapso” do vetor de estado

» O ato de medir faz com que o vetor de estado “colapse” de
uma superposicao de possibilidades para um estado definido,
correspondente ao resultado medido.



“Colapso” do vetor de estado

» O ato de medir faz com que o vetor de estado “colapse” de
uma superposicao de possibilidades para um estado definido,
correspondente ao resultado medido.

» A natureza desse “colapso” é um ponto central de debate se é
um processo fisico real ou uma atualizacao de conhecimento.



> Visdo subjetiva/epistémica: Argumenta que o vetor de
estado n3ao é uma propriedade do sistema quantico em si, mas
representa os graus de crenca ou conhecimento que um agente

(observador) tem sobre os resultados de futuras medicGes
nesse sistema.



> Visdo subjetiva/epistémica: Argumenta que o vetor de
estado n3ao é uma propriedade do sistema quantico em si, mas
representa os graus de crenca ou conhecimento que um agente
(observador) tem sobre os resultados de futuras medicGes
nesse sistema.

» Colapso como atualizacao de crenca: O “colapso” é
simplesmente o agente atualizando suas crencas com base em
um novo resultado de medicao.



Exemplos


















Postulado 2

Se a medicdo associada aos projetores P; é aplicada a um
sistema no estado [¢)), a probabilidade de obtermos a
resposta j é

pU) = (¥ [Pi| ¥).



Postulado 2

Se a resposta j foi obtida, o estado do sistema apds a
medicao é

Pily)
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Exemplos





















