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Kvantum korrelaciok

kvantum szuperpozicié elv: nemklasszikus viselkedés
@ egyetlen rendszer: hatarozatlansagi relacick

@ Osszetett rendszer: nemklasszikus korrelaciok (diszkord, Gsszefon6das)
tiszta Osszetett allapotnak is lehetnek kevert marginalisai
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@ egyetlen rendszer: hatarozatlansagi relacick

@ Osszetett rendszer: nemklasszikus korrelaciok (diszkord, Gsszefon6das)
tiszta Osszetett allapotnak is lehetnek kevert marginalisai

soktest rendszerek: ,er6sen korrelalt rendszerek fizikaja"

o az (alap)allapot korrelacis-szerkezete megjelenik
a makroszkopikus fizikai tulajdonsagokban is

o Osszefonddas feliileti torvénye

@ korrelaciok és kvantumallapotok leirasa (matrix-szorzat allapotok)
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Kvantum korrelaciok

kvantum szuperpozicié elv: nemklasszikus viselkedés
@ egyetlen rendszer: hatarozatlansagi relacick
@ Osszetett rendszer: nemklasszikus korrelaciok (diszkord, Gsszefon6das)
tiszta Osszetett allapotnak is lehetnek kevert marginalisai
soktest rendszerek: ,er6sen korrelalt rendszerek fizikaja"

o az (alap)allapot korrelacis-szerkezete megjelenik
a makroszkopikus fizikai tulajdonsagokban is

o Osszefonddas feliileti torvénye

@ korrelaciok és kvantumallapotok leirasa (matrix-szorzat allapotok)

kevéstest rendszerek: ,kvantum informacié elmélet”

@ hatékony kv. algoritmusok, titkos kv. kulcs megosztas, kv. teleportalas

@ ,a kvantum korrelaci6 egy eréforras”
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A mi megkozelitésiink

diszkrét véges rendszerek

klasszikus: véges sok pontbdl all6 konfig. tér (érme: 2, kocka: 6,...)

kvantum: véges dimenziés Hilbert tér

geometriai ,ranézés”

a kvantummechanika koncepcionalis kérdéseit
nem temetik maguk ald nehéz funkanal problémak :)

és mégsem jaték modell!
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A mi megkozelitésiink

diszkrét véges rendszerek

klasszikus: véges sok pontbdl all6 konfig. tér (érme: 2, kocka: 6,...)

kvantum: véges dimenziés Hilbert tér

geometriai ,ranézés”

a kvantummechanika koncepcionalis kérdéseit
nem temetik maguk ald nehéz funkanal problémak :)

@ és mégsem jaték modelll

kvantum korrelaciok, ahogyan én szeretem
@ alapvetd jelent8ségii, szép, érdekes, mély problémak
@ klasszikus vs. kvantum rendszerek informaciéelméleti nézépontbdl

o miikodik a laborban is
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok
o allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo
e allapotvektor: |¢) € H (normalt),
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok
o allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo
e allapotvektor: |¢) € H (normalt),
@ mérhetd mennyiség (,,obszervabilis”): A normalis operator
o mérési varhatéértékek: (A) = (P|A|Y)
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok

allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo
allapotvektor: |¢) € H (normalt),

mérhet6 mennyiség (,,obszervabilis”): A normalis operator
mérési varhatéértékek: (A) = (YP|A|Y)

id6fejlédés (zart rendszerben): Schrodinger egyenlet
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok

o allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo

e allapotvektor: |¢) € H (normalt),

@ mérhetd mennyiség (,,obszervabilis”): A normalis operator
o mérési varhatéértékek: (A) = (P|A|Y)
°

id6fejlédés (zart rendszerben): Schrodinger egyenlet

azonos rendszerek sokasaga: kevert allapotok

o kiilonbozs

;) € H allapotvektorral, p; relativ gyakorisaggal
o mérési varhatéertekek: (A) = > pj(¢;[Alh)) = tr(0A)
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok
o allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo
o allapotvektor: |¢) € H (normalt), titszta allapot: [)(¢)| € P
@ mérhetd mennyiség (,,obszervabilis”): A normalis operator
o mérési varhatéértékek: (A) = (P|A|Y)
°

id6fejlédés (zart rendszerben): Schrodinger egyenlet

azonos rendszerek sokasaga: kevert allapotok

kiilonboz6

;) € H allapotvektorral, p; relativ gyakorisaggal

o mérési varhatéertekek: (A) = > pj(¢;[Alh)) = tr(0A)

o siirtiségoperator o0 = > pj[h;)(¥;| € D

o (kevert) allapotok tere: D = Conv P pozitiv szemidefinit (és normalt)
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok

allapotvektorok, tiszta allapotok

o allapotvektorok tere: H Hilbert tér, d = dimH < oo
allapotvektor: |¢)) € ‘H (normalt), titszta allapot: |)(¢)| € P
mérhet6 mennyiség (,,obszervabilis”): A normalis operator
mérési varhatéértékek: (A) = (YP|A|Y)

id6fejlédés (zart rendszerben): Schrodinger egyenlet

azonos rendszerek sokasaga: kevert allapotok

kiilonbozé [1);) € H allapotvektorral, p; relativ gyakorisaggal

o mérési varhatéertekek: (A) = > pj(¢;[Alh)) = tr(0A)

o siirtiségoperator o0 = > pj[h;)(¥;| € D

o (kevert) allapotok tere: D = Conv P pozitiv szemidefinit (és normalt)
°

id6fejlédés (zart rendszerben): Neumann egyenlet
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Allapotok

Kevertség és megkiilonboztethetéség

kevertség mértéke:
e Neumann entrépia: S(9) = —trolnp

@ konkav, nemnegativ, nulla pontosan tiszta allapotokra
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Allapotok

Kevertség és megkiilonboztethetéség

kevertség mértéke:
e Neumann entrépia: S(9) = —trolnp
@ konkav, nemnegativ, nulla pontosan tiszta allapotokra

@ Schur-konkav: entrépia = kevertség
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Allapotok

Kevertség és megkiilonboztethetéség

kevertség mértéke:
e Neumann entrépia: S(9) = —trolnp
@ konkav, nemnegativ, nulla pontosan tiszta allapotokra

@ Schur-konkav: entrépia = kevertség
Schumacher zajmentes kédolasi tétel:
Neumann entrépia = kvantum informacié tartalom
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Allapotok

Kevertség és megkiilonboztethetéség

kevertség mértéke:
e Neumann entrépia: S(9) = —trolnp
@ konkav, nemnegativ, nulla pontosan tiszta allapotokra

@ Schur-konkav: entrépia = kevertség
Schumacher zajmentes kédolasi tétel:
Neumann entrépia = kvantum informacié tartalom

megkiildnbdztethetéség mértéke:
o (Umegaki) kvantum relativ entrépia: D(g||lw) = tro(Ino — Inw)

e egyiitt-konvex, nemnegativ, nulla pontosan ha ¢ = w
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Allapotok

Kevertség és megkiilonboztethetéség

kevertség mértéke:
e Neumann entrépia: S(9) = —trolnp
@ konkav, nemnegativ, nulla pontosan tiszta allapotokra

@ Schur-konkav: entrépia = kevertség
Schumacher zajmentes kédolasi tétel:
Neumann entrépia = kvantum informacié tartalom

megkiildnbdztethetéség mértéke:
o (Umegaki) kvantum relativ entrépia: D(g||lw) = tro(Ino — Inw)
e egyiitt-konvex, nemnegativ, nulla pontosan ha ¢ = w

@ kvantum Stein lemma: relativ entrépia = megkiilénbéztethetbség
(tévesztés valdszintiségének csokkenési rataja
hipotézis tesztelésnél, Hiai & Petz)
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Allapotok

Kevert allapotok

altalanosan
o o € D allapot, 0 = _; pj[1hj)(¢|, dekompozicié nem e.ért.
o spec: 0 = [¢) (1| € P = CPY! tiszta allapot
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Allapotok

Kevert allapotok

altalanosan
o o € D allapot, 0 = _; pj[1hj)(¢|, dekompozicié nem e.ért.
o spec: 0 = [¢) (1| € P = CPY! tiszta allapot
@ D konvex test, extrém pontjai P C D
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Allapotok

Kevert allapotok

altalanosan
o o € D allapot, 0 = _; pj[1hj)(¢|, dekompozicié nem e.ért.
o spec: 0 = [¢) (1| € P = CPY! tiszta allapot
@ D konvex test, extrém pontjai P C D

Példa: qubit (d = 2)

e P = CP! = 52: Bloch gémb
Bloch vektorral: ¢ = 3(/ +ro)

tiszta allapotok: |r| =1

(*]

o

@ kevert allapotok: |r|] <1

o kozéppont: |r| = 0 ,fehér zaj"
°

kevertség: |r|-fliggd
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Allapotok

Kevert allapotok

altalanosan
o o € D allapot, 0 = _; pj[1hj)(¢|, dekompozicié nem e.ért.
o spec: 0 = [¢) (1| € P = CPY! tiszta allapot
@ D konvex test, extrém pontjai P C D

Példa: qubit (d = 2)

e P = CP! = 52: Bloch gémb
Bloch vektorral: ¢ = 3(/ +ro)

D(C?) = D3 t

tiszta allapotok: |r| =1

(*]

o

@ kevert allapotok: |r|] <1

o kozéppont: |r| = 0 ,fehér zaj"
°

kevertség: |r|-fliggd
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Allapotok

Kevert allapotok Il

qudit (d > 2)
o tiszta allapotok tere:
D B CPd—l o S2d—1/51
mar nem lesz gdmbfeliilet

o de egy gombfeliileten lesz egy
nullmértéki részhalmaz
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Kevert allapotok Il

Allapotok

qudit (d > 2)
o tiszta allapotok tere:
D B CPd—l o S2d—1/51
mar nem lesz gdmbfeliilet

o de egy gombfeliileten lesz egy
nullmértéki részhalmaz

o allapotok tere: ennek konvex burka
@ belil: rko=d
@ a hataron: rkp < d

(nem csak tiszta allapotok)

o tiszta allapotok: rkp =1
(extrém pontok)
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok II.: mérés?

mérés
o A=), ajlaj)(cj| megfigyelheté mennyiség
o i = |(il¥)P. vagy 4 = tr(glas{a]) (Bom)
@ mérés utan |o;)(«;| tiszta allapotba ,beugrik”
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok II.: mérés?

mérés
o A=), ajlaj)(cj| megfigyelheté mennyiség
o q; = [{ci|y)|?, vagy gi = tr(elev){]) (Born)
@ mérés utan |o;)(«;| tiszta allapotba ,beugrik”
e |¢);) € H allapotvektorok, vagy |¢;)(1);| € P tiszta allapotok
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok II.: mérés?

mérés

o A=), ajlaj)(cj| megfigyelheté mennyiség
- . 2 - . :
o qi = [{ai¥)]?, vagy q; = tr(ola;){cil) (Born)
@ mérés utan |«;)(«;| tiszta allapotba ,beugrik”
e |¢j) € H allapotvektorok, vagy |¢);)(1);| € P tiszta allapotok

H: linearis kombinacié D: konvex kombinacié
(szuperpozicid) (keverés ,sulyozott atlag”)
0 GeC cla=1 o p€R, lpl =1
o [) =22 qlv) ° 0:=2; pilvp) (¥l
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok II.: mérés?

mérés

o A=), ajlaj)(cj| megfigyelheté mennyiség
- . 2 - . :
o qi = [{ai¥)]?, vagy q; = tr(ola;){cil) (Born)
@ mérés utan |«;)(«;| tiszta allapotba ,beugrik”
e |¢j) € H allapotvektorok, vagy |¢);)(1);| € P tiszta allapotok

H: linearis kombinacié D: konvex kombinacié
(szuperpozicid) (keverés ,sulyozott atlag”)
0 GeC, =1 o peR [pl1=1
o |) :=3_; cilv)) ° 0:= >, pilv) (Wl
o Meérési statisztika: o Meérési statisztika:

i = |32 gi{aily) P qi = 3 pjil{aily;)]?
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Allapotok

Tiszta és kevert allapotok II.: mérés?

mérés

o A=), ajlaj)(cj| megfigyelheté mennyiség
- . 2 - . :
o qi = [{ai¥)]?, vagy q; = tr(ola;){cil) (Born)
@ mérés utan |«;)(«;| tiszta allapotba ,beugrik”
e |¢j) € H allapotvektorok, vagy |¢);)(1);| € P tiszta allapotok

H: linearis kombinacié D: konvex kombinacié
(szuperpozicid) (keverés ,sulyozott atlag”)
0 GeC, =1 ° p R, pl=1
o |) :=3_; cilv)) ° 0=, pilv) (Wl
o Meérési statisztika: @ Meérési statisztika:
i = |32 gi{aily) P qi = > pjl{aily;)]?
@ interferencial ) @ nincs interferencial )
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek |.: tiszta allapotok

Osszetett rendszer allapotvektorai
o Hilbert tér: H = H! @ H?
e |¢) € H allapotvektor (normalt)
o Ha |¢) = [1!) ® |p?) akkor szeparalhato, kiilonben sszefont.
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek |.: tiszta allapotok

Osszetett rendszer allapotvektorai
o Hilbert tér: H = H! @ H?
e |¢) € H allapotvektor (normalt)
o Ha |¢) = [1!) ® |p?) akkor szeparalhato, kiilonben sszefont.

o Osszefont alapot: mérés az egyiken a masik allapotat is beugrasztja
(EPR baja)
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek |.: tiszta allapotok

Osszetett rendszer allapotvektorai
o Hilbert tér: H = H! @ H?
e |¢) € H allapotvektor (normalt)
o Ha |¢) = [1!) ® |p?) akkor szeparalhato, kiilonben sszefont.
o Osszefont alapot: mérés az egyiken a masik allapotat is beugrasztja
(EPR baja)

a részrendszerek allapota

o ot =trp([¥)(¥l), 0® = tra(j¥) (¥])
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek |.: tiszta allapotok

Osszetett rendszer allapotvektorai
o Hilbert tér: H = H! @ H?
e |¢) € H allapotvektor (normalt)
o Ha |¢) = [1!) ® |p?) akkor szeparalhato, kiilonben sszefont.
°

osszefont alapot: mérés az egyiken a masik allapotat is beugrasztja
(EPR baja)

a részrendszerek allapota

o ot = tra(|) (), 0® = tri(|¥) (V)

o |y Ssszefont, akkor (és csak akkor) o!, o? kevert!
Schrodinger: az Osszetett rendszer teljes ismerete nem jelenti a részek
teljes ismeretét
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek |.: tiszta allapotok

Osszetett rendszer allapotvektorai
o Hilbert tér: H = H! @ H?
e |¢) € H allapotvektor (normalt)
o Ha |¢) = [1!) ® |p?) akkor szeparalhato, kiilonben sszefont.
°

osszefont alapot: mérés az egyiken a masik allapotat is beugrasztja
(EPR baja)

a részrendszerek allapota
o ot = tra(|) (), 0® = tri(|¥) (V)
o |y Ssszefont, akkor (és csak akkor) o!, o? kevert!
Schrodinger: az Osszetett rendszer teljes ismerete nem jelenti a részek
teljes ismeretét
o ekkor korrelalt! (klasszikus tiszta allapot korrelalatlan)

@ Osszefonddas mértéke a részrendszer kevertsége (tiszta allapotral):
E(|v)) = S(o') (8sszefonédasi entrépia)
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek 1. tiszta allapotok ésszefonédasa

osszefonddasi entrépia

o Osszefonédas mértéke a részrendszer kevertsége (tiszta allapotral):
E(|y)) = S(o') (8sszefonédasi entropia), de miért?
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek 1. tiszta allapotok ésszefonédasa

osszefonddasi entrépia
o Osszefonédas mértéke a részrendszer kevertsége (tiszta allapotral):
E(|y)) = S(o') (8sszefonédasi entropia), de miért?
@ geometriai korrelacio mérték: a leghasonlébb korrelalatlan allapot
statisztikus megkiildnbdztethetGsége a relativ entrépiaval szamolva:

min, D(o||w! ® w?) = D(o||0" ® 0*) = S(0") + S(0*) — S(0) = I(0),

kolcsonos informacié
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek 1. tiszta allapotok ésszefonédasa

osszefonddasi entrépia
o Osszefonédas mértéke a részrendszer kevertsége (tiszta allapotral):
E(|y)) = S(o') (8sszefonédasi entropia), de miért?
@ geometriai korrelacio mérték: a leghasonlébb korrelalatlan allapot
statisztikus megkiildnbdztethetGsége a relativ entrépiaval szamolva:

min, D(o||w! ® w?) = D(o||0" ® 0*) = S(0") + S(0*) — S(0) = I(0),

kolcsonos informacié

o klasszikus tiszta allapot korrelalatlan, tiszta kvantumallapot
korrelacidja: sszefonddas (tiszta allapotban S(p) = 0)
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek Il

példa: két qubit allapotvektorai

o H=C?>®C? és |¢g),|¢o1) € C? ortonormalt
@ szeparalhaté pl: |00) (= |¢o) ® |¢o) gyorsiras)

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl) Kvantum &sszefonédas 2015 november 9 11 /19



Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek Il

o H=C2x®C? és|pg),|p1) € C? ortonormalt
@ szeparalhaté pl: |00) (= |¢o) ® |¢o) gyorsiras)
@ maximalisan osszefont pl: Bell allapotok

|Bo) = (|00> +[11)) 1B1) = —(|01) +110))

3|
L&

|B3) = ﬁ(!00> —11)) B2) = ﬁ(\ow —10))
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek Il

példa: két qubit allapotvektorai

o H=C2x®C? és|pg),|p1) € C? ortonormalt
o szeparalhat6 pl: |00) (= |¢o) ® |¢po) gyorsiras)
@ maximalisan osszefont pl: Bell allapotok

|Bo>=\1[(|00>+|11>) 1B1) = 7(|01>+|10>)
|B3) = \f(!00> 11)) |B2) = —=(|01) — |10))

NG
o LU-kanonikus alak: |¢),) = cos«|00) + sin «|11)

ekkor: 01 = tra(|ta) (ta]) = cos? ]0) (0] + sin? af1) 1]
@ megmutathaté: sin a j6l méri az ésszefonédast
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek IV.

két részrendszer, kevert allapotok
o H=HH
o (kevert) allapotok tere D, pozitiv szemidefinit (és normalt)
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek IV.

két részrendszer, kevert allapotok
o H=H®H?
o (kevert) allapotok tere D, pozitiv szemidefinit (és normalt)
e tiszta allapot o = |1) (3| szeparalhaté, akkor |) = |[¢1) @ |¢?)
o ekkor kevert allapot o = Zj pj|v) ()| szeparalhato, ha létezik

dekompozicié |¢;) = W}) ® |wj2) kiilonben Gsszefont
Werner: klasszikusan korrelalt forrasokal létrehozhaté

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl) Kvantum &sszefonédas 2015 november 9 12 /19



Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek IV.

két részrendszer, kevert allapotok
o H=H®H?
o (kevert) allapotok tere D, pozitiv szemidefinit (és normalt)
e tiszta allapot o = |1) (3| szeparalhaté, akkor |) = |[¢1) @ |¢?)
o ekkor kevert allapot o = Zj pj|v) ()| szeparalhato, ha létezik

dekompozicié |¢;) = W}) ® ]wf) kiilonben Gsszefont
Werner: klasszikusan korrelalt forrasokal létrehozhaté

geometria
o allatok: D = Conv P tiszta allatok konvex burka

@ extrém pontok: tiszta allapotok, szeparalhatéak és dsszefontak
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek IV.

két részrendszer, kevert allapotok
o H=H®H?
o (kevert) allapotok tere D, pozitiv szemidefinit (és normalt)
e tiszta allapot o = |1) (3| szeparalhaté, akkor |) = |[¢1) @ |¢?)
o ekkor kevert allapot o = Zj pj|v) ()| szeparalhato, ha létezik

dekompozicié |¢;) = W}) ® ]wf) kiilonben Gsszefont
Werner: klasszikusan korrelalt forrasokal létrehozhaté

geometria
o allatok: D = Conv P tiszta allatok konvex burka
@ extrém pontok: tiszta allapotok, szeparalhatéak és dsszefontak
@ szeparalhat6 allapotok: DP C D, szep. tiszta allapotok konvex burka
o

osszefont allapotok: mindenki mas D \ D
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek V.: kevert allapotok 6sszefonédasa

entanglement of formation

o tiszta allapotok: osszefonddas mértéke a részrendszer kevertsége,
E(|¥)) = S(o') (6sszefonédasi entrépia),

o jelentése: korrelacié geometriai mértéke
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek V.: kevert allapotok 6sszefonédasa

entanglement of formation

o tiszta allapotok: osszefonddas mértéke a részrendszer kevertsége,
E(|¥)) = S(o') (6sszefonédasi entrépia),

o jelentése: korrelacié geometriai mértéke

@ kevert allapotok: az optimalis dekompozicié atlagos 6sszefon6dasa

E(o) = ij (1))

o= Z PJWJ (Wl

entanglement of formation
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek VI.

példak: két qubit kevert allapotok

® 0= p|Bo)(Bol| + (1 — p)|Bs){Bs
o p = 3-re szeparalhats: o = 3|00)(00| + 3|11)(11| separable
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek VI.

példak: két qubit kevert allapotok
® 0= p|Bo)(Bol| + (1 — p)|Bs){Bs
o p = 3-re szeparalhats: o = 3|00)(00| + 3|11)(11| separable

@ megmutathatd, hogy szeparalhaté akkor és csak akkor p = %
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek VI.

példak: két qubit kevert allapotok
® 0= p|Bo)(Bol| + (1 — p)|Bs){Bs
o p = 3-re szeparalhats: o = 3|00)(00| + 3|11)(11| separable

@ megmutathatd, hogy szeparalhaté akkor és csak akkor p = %

B3)(Bs| B3) (B3|
1Bo) (Bol

|B1) (Bl

[B2) (B B2) (B2l
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Osszetett rendszerek és 8sszefonédas

Osszetett rendszerek VI.

példak: két qubit kevert allapotok

0 = p|Bo)(Bo| + (1 — p)|Bs3)(Bs]

p = 3-re szeparalhaté: o = 100)(00| + 1[11)(11| separable
megmutathatd, hogy szeparalhaté akkor és csak akkor p = %
masik szeparalhaté: o=, 1|B/)(B;| = 3/

IB3)(Bs] IB3) (B3|
|Bo) (Bol

|B1) (Bl

[B2)(B2| IB,) (B
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa |.

CHSH (Bell) egyenlétlenségek

@ spinkorrelaciés obszervabilis
Saa b =a0 @bo +ac@bo+a'c®bo—-adoxbo
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa |.

CHSH (Bell) egyenlétlenségek

@ spinkorrelaciés obszervabilis
Saa b =a0 @bo +ac@bo+a'c®bo—-adoxbo
@ CHSH egyenlétlenség: (Clauser-Horne-Shimony-Holt)

|tr(0Saarbp)| <2 barmely beallitasra = LHVM

(Local Hidden Variable Model)

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl) Kvantum &sszefonédas 2015 november 9 15 / 19



Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa |.

CHSH (Bell) egyenlétlenségek
@ spinkorrelaciés obszervabilis
Saa b =a0 @bo +ac@bo+a'c®bo—-adoxbo
@ CHSH egyenlétlenség: (Clauser-Horne-Shimony-Holt)

|tr(0Saarbp)| <2 barmely beallitasra = LHVM

(Local Hidden Variable Model)
o tiszta allapotokra:

0 c PSGP — |t|’(05a,a/,b,b’)’ S 2 bérmely bEé”itésra
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa |.

CHSH (Bell) egyenlétlenségek

@ spinkorrelaciés obszervabilis
Saa b =a0 @bo +ac@bo+a'c®bo—-adoxbo
@ CHSH egyenlétlenség: (Clauser-Horne-Shimony-Holt)

|tr(0Saarbp)| <2 barmely beallitasra = LHVM

(Local Hidden Variable Model)
o tiszta allapotokra:

0 € PP — tr(0Saar b )| <2 barmely beallitasra
o altalaban nem elég:

0 € D3epP £ ’tr(gsa,a’,b,b’” S 2 bérmely beallitasra
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa Il

o ,Osszefon6das tand”: W obszerv.,
Vo € D*P : tr(aW) > 0 és
Jo € D\ D : tr(oW) <0
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa Il

o ,Osszefonédas tani”: W obszerv.,
Vo € D*P : tr(cW) > 0 és
Jo € D\ D : tr(oW) <0

@ minden Gsszefont allapothoz lehet
talalni tanat

@ , D3P konvex halmaz kdrbevagasa”

0 € Dsep = (W) =trWp >0 minden W tandra,
0 € Dsep == (W) =trWp >0 valamely W tanutkra.
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa Il

,Osszefonédas tana”: W obszerv.,
Vo € D*P : tr(cW) > 0 és

Jo € D\ D : tr(oW) <0
minden 6sszefont allapothoz lehet
talalni tanit

»'D*P konvex halmaz kérbevagasa”

Wensh =21 @ 1 — Saar b
,Bell-tand” (nem elég)

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl)

(W)=trWp>0
(W)=trWp>0

Kvantum &sszefonédas

minden W tandra,

valamely W tanakra.

2015 november 9
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa Il

o ,Osszefonédas tani”: W obszerv.,
Vo € D*P : tr(c W) > 0 és
Jo € D\ D : tr(oW) <0

@ minden Gsszefont allapothoz lehet
talalni tanat

@ , D3P konvex halmaz kdrbevagasa”

© Wensh =2/ ®1 — Saap b
,Bell-tand” (nem elég)

@ vannak nemlinearis kritériumok is,
pl. nemlinearis Bell egyenlétlenségek

0 € Dsep = (W) =trWp >0 minden W tandra,
0 € Dsep == (W) =trWp >0 valamely W tanutkra.
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Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa 1.

entropikus kritériumok

o ,szeparalhaté allapot: az egész rendezetlenebb, mint a részek”
0eD*® = S(¢")<S(0) & S(¢%) < S(o)

e pl. S(0) = —tr(oIn o) Neumann entrépia (Rényi, Tsallis is j6)

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl) Kvantum &sszefonédas 2015 november 9



Osszefonédas detektalasa

Osszefon6das detektalasa 1.

entropikus kritériumok

o ,szeparalhaté allapot: az egész rendezetlenebb, mint a részek”
0eD*® = S(¢")<S(0) & S(¢%) < S(o)

e pl. S(0) = —tr(oIn o) Neumann entrépia (Rényi, Tsallis is j6)
@ spec: o = |¢) (| € P tiszta: S(p) =0

0 € PP = S(o')=0 & S(0®)=0
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Levezetés

Mit lattunk?

»Mit vigyiink haza?"
@ kvantumallapotok konvex halmaza

@ geometriai ,ranézés”
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Levezetés

Mit lattunk?

»Mit vigyiink haza?"
@ kvantumallapotok konvex halmaza

@ geometriai ,ranézés”

Az dsszefonddaselmélet problémai

o ketténél tobb részrendszerre
Szalay, Phys. Rev. A 92, 042329 (arXiv:1503.06071 [quant-ph])

o Osszefonddas osztalyozasa
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Az dsszefonddaselmélet problémai

o ketténél tobb részrendszerre
Szalay, Phys. Rev. A 92, 042329 (arXiv:1503.06071 [quant-ph])
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Levezetés

Mit lattunk?

»Mit vigyiink haza?"
@ kvantumallapotok konvex halmaza

@ geometriai ,ranézés”

Az dsszefonddaselmélet problémai

o ketténél tobb részrendszerre
Szalay, Phys. Rev. A 92, 042329 (arXiv:1503.06071 [quant-ph])

o Osszefonddas osztalyozasa
o osszefonédas detektalasa

o Osszefon6das mennyiségi jellemzése

Szalay Szilard (MTA Wigner FK, SzFl) Kvantum &sszefonédas 2015 november 9


http://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.92.042329
http://arxiv.org/abs/1503.06071

Levezetés

Mit lattunk?

»Mit vigyiink haza?"
@ kvantumallapotok konvex halmaza

@ geometriai ,ranézés”

Az dsszefonddaselmélet problémai

o ketténél tobb részrendszerre
Szalay, Phys. Rev. A 92, 042329 (arXiv:1503.06071 [quant-ph])

Osszefonddas osztalyozasa
osszefonédas detektalasa

osszefon6das mennyiségi jellemzése

ezek alkalmazasai. . .
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Levezetés

Koszoném a figyelmet! )

6sz eleje: dsszefonédas nap a Wignerben

tavaszi félév: bevezetd Ssszefonddas speci a BME-n

szalay.szilard@wigner.mta.hu
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