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Introducao

A teoria quantica apresenta muitas propriedades que néo estio presentes em nenhuma teoria
classica da Fisica. Entre elas estda o emaranhamento, que estabelece relagdes entre sistemas
quanticos que nao podem ser decompostas em combinagdes de relagdes mais simples.

Em 1964, John Bell [1] descobriu que estados emaranhados, quando medidos, podem resultar
em distribui¢des probabilisticas cujos valores médios ndo podem ser reproduzidos por nenhuma
teoria local, como € o caso de qualquer teoria classica da fisica. As correlagcdes entre sistemas que
geram tais resultados sdo chamadas de nao-locais. Desde entdo a nao-localidade se tornou um
importante objeto de estudo tanto para compreenséo das questdes fundamentais da teoria quan-
tica quanto para aplicagbes, como é o caso da criptografia independente de dispositivo [2] e da
distribuigdo de chaves quanticas [3].

Mais tarde, em 1989, Werner mostrou que o emaranhamento € condicdo necessaria, mas nao
suficiente, para expressao de nao-localidade. Porém, ainda ndo se sabe exatamente como as
duas propriedades estao relacionadas e, além disso, posteriormente foram criados protocolos que
permitem utilizar varias cépias de um estado local para destilar seu emaranhamento ou distribuir o
estado em uma rede, fazendo com que sejam obtidos comportamentos nao-locais.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi explorar protocolos de distribuigcdo de estados emara-
nhados em rede, buscando obter correlagdes ndo-locais a partir de estados que s&o locais, quando
apenas uma copia é utilizada.
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Metodologia

O trabalho todo analisa os comportamentos dos estados gerados pela parametrizagao

pur = w [ Yot |+ (1—w) [00X00], we[0,1], |ut) = % ™)

que é essencialmente a aplicagdo de um ruido (|00)00|) a um estado da base de Bell (| ) ¥ "),
emaranhado. A analise foi dividida em quatro partes: emaranhamento, localidade, nao-localidade

e nao-localidade em rede. Para cada uma foram usados métodos especificos, que serao descritos,
para encontrar-se cotas maximas ou minimas para o parametro w para as quais o estado resultante
da equacao 1| apresente a propriedade especificada.

Para testar o emaranhamento foi utilizado o teste apresentado em [4], que apresenta a condi¢cao
necessaria e suficiente para emaranhamento de que a operacédo de transposi¢cao parcial sobre
qualquer uma das partes tenha pelo menos um autovalor negativo.

Para testar a localidade dos estados, foi usado o método numérico desenvolvido em [§; 6].
Esse método, na forma construida, utiliza medigdes projetivas para construir um modelo de variavel
oculta local (LHV) para representar as probabilidades dos resultados das medicdes, ja que todo
comportamento local pode ser reproduzido por um modelo LHV [[7]. Utilizando esses recursos,
o método constréi um programa semi-definido (SDP) para encontrar medigdes projetivas para as
quais o estado admite um modelo LHV e é, portanto, local. A implementagao numérica da SDP foi
feita por Gabriela Ruiz e esta disponivel em [8].

Para testar ndo-localidade foram analisadas duas desigualdades de Bell, a CHSH [9] e a I339
[10], que estabelecem cotas maximas para os valores esperados de uma determinada combinagao
linear entre medicdes de diferentes observaveis por cada parte que compartilha o estado. Assim,
se a desigualdade é violada, o estado é ndo-local.

Foram implementados os métodos de see-saw [11] e de see-saw modificado [12] para analisar
a violagao ou nao de cada desigualdade, cujos resultados podem ser comparados para se usar
o melhor. O see-saw faz uma otimizagdo do valor da desigualdade sobre as medigdes utilizadas,
enquanto o modificado faz essencialmente o mesmo, porém fazendo a decomposi¢ao espectral dos
operadores.

Por fim, para analisar a nao-localidade em rede e otimizar sobre o valor minimo de w, foram
considerados trés cenarios e dois métodos diferentes. Os cendrios estéo ilustrados na Figura {i.
Ja os métodos aplicados foram o entanglement swap e uma desigualdade nao-linear, descritos a
seqguir.

No entanglement swap, uma ou algumas partes atuam por meio de operagdes locais e comuni-
cacao classica (LOCCs) com as outras partes, com o objetivo de que duas ou mais partes que antes
nao compartilhavam estados emaranhados agora o fagam. Apds esse processo, uma desigualdade
de Bell pode ser testada entre essas partes. Foram utilizados os protocolos apresentados em [13]
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(b) Rede em Estrela (c) Rede Ciclica

Figura 1: Cenarios especiais de redes

para os cenarios de cadeia e estrela.

Para testar a desigualdade nao-linear, foram utilizados os métodos e a desigualdade de rede
apresentados em [14], nos quais € contado o numero de partes independentes de partes na rede, ou
seja, partes que ndo compartilham estados entre si. A partir disso € construida uma desigualdade
com propriedades nao-lineares.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para cada método e cenario para os casos de ndo-localidade com uma co6-
pia e em rede estdo nas Tabelas [i| e @, respectivamente. Os melhores resultados obtidos para cada
propriedade estdo na Figura . Os codigos feitos pelo autor e utilizados para obter os resultados
estdo disponiveis em [15].

Percebe-se que para o entanglement swap obtém-se, na configuracdo de cadeia, menos es-
tados nao-locais a partir da parametrizagao conforme aumenta-se o numero de recursos na rede.
Para o cenario de estrela, os resultados melhoram com o numero de estados, mas até um valor
minimo.

Com a desigualdade néao-linear foram obtidos resultados que, com os numeros de estados utili-
zados, nao tém tendéncia aparente, mas que chegaram ao melhor valor entre os dois métodos, de
w = 0.630.

Apesar de néo ter sido verificada uma ativagao de nao-localidade, como percebe-se pela Figura
B, obteve-se resultados melhores do que os apresentados pelas desigualdades quando apenas uma
copia do estado é utilizada. Dessa forma, pode-se dizer que houve uma vantagem com a distribui-
¢ao dos estados em uma rede, além de gerar um conhecimento melhor sobre os comportamentos
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CHSH 13322
See-saw 0.707 0.750
See-saw Modificado - 0.750

Tabela 1: Valores minimos de w calculados para que py(w) seja ndo-local com uma copia

Emaranhado

N&o-Local em Rede

| Nao-Local

> W

0 0.292 0.630.707

Figura 2: Resultados obtidos para emaranhamento, localidade, ndo-localidade e ndo-localidade em
rede para a familia de estados py

dos estados resultantes da parametrizagéo.

Conclusoes

Foram obtidos resultados para o emaranhamento e o comportamento local ou nao de estados
obtidos da parametrizagdo py = w [T}y 1| 4+ (1 — w)|00)00|. Foram também obtidos estados, a
partir da parametrizagao, que sdo nao-locais em rede, por dois métodos diferentes (entanglement
swap e desigualdade nao-linear) e em trés redes diferentes (cadeia, estrela e ciclica).

Ainda fica aberta a questdo de ativacdo da nao-localidade, que pode vir a ser revelada com
estudos mais persistentes em cada aspecto aqui estudado. No entanto, os resultados obtidos séo
essenciais para aplicagdes que dependem de nao-localidade, tanto em uma copia quanto em redes,
como por exemplo protocolos de criptografia.

Entanglement Swap n geral n=2 n=3 n=4 n=>5 n — oo
Cadeia - 0.906 - 0.957 - 1
Estrela 2D/ Jz0.900 0.802 0.757 0.731 0.637
Desigualdade Nao-Linear
Cadeia - - 0.707 0.707 0.750 -
Estrela - - 0.707 0.707 0.707 -
Ciclica - - 0.630 0.719 0.660 -

Tabela 2: Valores minimos de w para que py(w) seja ndo-local em cada rede analisada com n
copias
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