Osszefonodottsag detektalasa
egyszerlu meresekkel

Toth Géza

Max-Plank-Intitute fiir Quantenoptik,
Garching, Nemetorszag

Szeged, 2003. december 15.



Vazlat

o Osszefonddottsag detektalasa a sirliségmatrix alapjan
* Pozitiv parcialis transzponalt
* Korrelacios matrix (Gauss-i allapotok)
» Osszefonddottsag detektalasa méréssel
* Tantoperatorok (EPR par, GHZ, W ¢és klaszter allapot)

* Bizonytalansagi relaciok

[A(X, +X)]" +[A(p, + p,)] <2

[A(‘]xl + ‘]xz)]2 +[A(‘]y1 + ‘]yz)]2 + [A(‘]zl T ‘Jzz)]2 < 1

1 3

[A(N1+ Nz)]2+[A(a1_a2)]2 < \/N1+ N2+Z_Z



Osszefonddottsag

* Egy keétrészi kvantumrendszer szeparalhatd (nem
osszefonddott) allapotban van, ha a stirliségmatrixa felirhato

p=> pp ®p
alakban. K

« A suriségmatrixszal szilkseges és elégseges feltételek
ismertek 0sszefonodottsagra a kovetkezo esetekben:
-2x2, 2x3 rendszerek [Peres]
-Kétmodust rendszerek [Duan, Simon]
-Tobbmoddusu rendszerek Gauss-1 allpotokban [Giedke]

 Igen sok esetben csupan elégséges feltétel ismert.
(pl. NxM-es rendszerek, 2-nel tobb modusu rendszerek)



Pozitiv definit parcialis transzponalt [Peres]

» Ha a rendszer szeparalhato, akkor a stirliségmatrix parcialis
transzonaltja pozitiv definit (ilyenkor parcialis transzponalt 1s
lehetne egy fizikai sliriségmatrix)

,0 Z o) ( (1)) (2)

» Ez sziikséges ¢és elégseges feltétel szeparalhatosagra 2x2-es €s
2x3-as esetekben rendszerekre, mig nagyobb rendszereknél
csupan sziikséges feltétel.



Gauss-1 allapotok [Duan, Stmon |

* A korrelacios matrix teljesen jellemez egy kétmodusu Gauss-i
allapotot

((xx) (xp) (6p) (%p,)°

(px) e e
<X2X1> corr
\<p2X1> )

* A renszder 0sszefonodott, ha 7700” —1J nem pozitiv
szemidefinit. Itt ), a parcialis transzponalthoz tartozo
korrelacios matrix, J az operatorok kommutatorait tartalmazza.



Osszefonddottsag detektalasa
kiserlet1 korulmeények kozott

* Egy tényleges kiserletben nem Iehet az egesz stlirtiseg-
matrixot meghatarozni. Csupan néhany mennyiséget
lehet mérni. Ezekkel a merési eredmeényekkel kell
osszefonddottsagot detektald elégseges feltételeket
konstrualna.

* Lehetseéges eljarasok
Bell-egyenldtlensegek
Osszefonddottsag tantioperator (Entanglement
witness)
Elegseges feltetelek Heisenberg
bizonytalansagi relaciokra alapozva



Osszefonddottsag detektalasa

tantoperatorral 1.

Egy W operator akkor tantuoperator, ha
tr(pW) <0 csak néhany 0sszefonodott allapot esetén.
(Minden szeparalhato allapotra tr(pW) >0.)

Pe¢lda ket qubitre. Szeparalhato allpotokra

<6)1(af> +<0§0§> +<0;022> <1

Osszefonodott allapotkra a bal oldal maximuma 3. Ezt a
00>+ |11> allapotra veszi fel (=EPR par).

Ebbol a kovetkezo tantuoperator szerkesztheto

. ) 1 2 1 2
W=I1-o0,0,-0,0,-0,0,



Tanuoperatorok II.

* Bizonyitas. Szorzat allapotra
(o102} +{olo) +{olo?) =

(@) H{en)lon) ez o7) =, <!

[tt n; es N, 1-nél nem hosszabb Bloch vektorok.

<6)1(Gf> +<0§0§> +<0;022> <1

» Szeparalhato allapotra 1s 1gaz, mivel a kifejezes linearis

operator varhato értékekben. Q.E.D.



Tanuoperatorok I1I.
e Tanuoperator GHZ (=000+111) allapotra [Guihne]:

W :%1—\GHZ><GHZ\

e Tanuoperator a W (=100+010+001) allapotra [Giihne]:

W= 1-w)(w|



Tanuoperatorok 1V.

« Az tanuoperatort lokalisan merhetd operatrokra kell
dekomponaln [Gilihne]:

IGHZ){(GHZ | -
1®0o, ®o,,
o, ®o, ®o,,

(GX +Gy)®(ax +c7y)®(ax +c7y),...



Tanuoperatorok V.

* Masik p¢lda spin lancokra [Toth2]

N _
W = 7_ Z ng 1)0)((k)05k+1)
k

Ha tr(pW) <0 akkor a rendszer 0sszefonodott.

A tr(pW) minimalis klaszter allapotokra. [Briegel]

A klaszter allapot a szinglet ¢s a GHZ allapot egyfajta
altalanositasa sok qubitre.



Osszefonddottsag detektalasa
bizonytalansagi relacidokkal 1.

Egyszertu péelda kétmodusu rendszerekben. Sziikseges
feltétel szeparalhatosagra [Duan]:

[A(Xl + X, )]2 T [A( P — pz)]2 > 2

A bizonyitas azon alapul, hogy szorzatallapotokra a
részrendszer bizonytalansagok osszeadddnak

[A(Xl + Xz)]2 T [A( P, — pz)]2 —
(AX)” +(AX,)" +(Ap)” +(Ap,)" 2 2



Osszefonddottsag detektalasa
bizonytalansagi relaciokkal 1.

» Szeparalhato allapotokra
[A(X, + X)]" +[A(p, + p,)]" 2

> b (%) + (M%)} +(AP)} +(8p,); | > 2

A szeparalhato allapot szorzatallapotok 0sszege.
Q.E.D.

* Vagyis szeparalhatd (nem 6sszefonodott) allpotokra

[A(X1 + Xz)]2 T [A( P, — pz)]2 > 2

* Fontos! [x,X,, pi-p,=[Xy, p1l-[%5, p,|=0



Osszefonddottsag detektalasa

bizonytalansagi relaciokkal I11.
« Altalanos elv:

* (1) Heisenberg bizonytalansagi relaciok
a részrendszerekre (konstans also hatar!)

(%) +(Ap,)’ > 1
(AX,)" +(Ap,)" =1

* (1) “Osszeadva” Oket sziikseges feltételt kapunk
szeparalhatosagra

[A(X1 T Xz)]2 T [A( P, — pz)]2 > 2



Osszefonddottsag detektalasa
kétmodusu rendszerekben

o Masik kritérium keétmodusu rendszerekre [Toth]

A kritérium alapjaul szolgadld bizonytalansagi relacio
a kovetkezd

[AN, > +[Aa]* > \/<Na>+% ~1  [Aa]>(a'a)-(a")(a)

* Ez arelaci6 a szam-fazis bizonytalansagi relacio
alternativaja, de a fazisoperatorral kapcsolatos
nehézségek nélkil.



Osszefonddottsag detektalasa
kétmodusu rendszerekben I1.

* Erre alapozva a kovetkezo elegseges feltetelt Iehet
konstrualni 6sszefonodottsagra:

[A(N, + N +[A(a—-Db)] < \/<Na+ N, )+ i + *f—z

* A kritérium 0sszefonodott allapotokat detektal a
kovetkez0 (nem Gauss-1) allapot kozelében

Ny :(a*+b*)N

0,0)



Osszefonddottsag detektalasa
kétmodusu rendszerekben I11.

* Egyszerusites

[A(N, + N )] +[A(a—-b)]’ < \/<Na+ N, )+ j + \f—z

« Ez alapjan a kovetkezo0 egyenldtlenség 1s elégseges
feltetel 0sszefonodottsagra:

(Most mar csak részecskeszam meresre van sziikseg!)

[A(N, + N)T’ +<(aT —b*)(a—b)>< \/<Na + Nb>+%+g—2



Osszefonodottsag detektalasa
kétmodusu rendszerckben 1V.

 Sematikus abra a fizikai realizaciora

Foton forras

Oszzefonodott allapot



Osszefonodottsag detektalasa
kétmodusu rendszerekben V.
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Osszefonddottsag detektalasa
sokasagban

Osszefonddottsag detektalasa kiilonboz6 spinii
részecskek kozott (J=0sszes spin) [Hoffmann, Toth2 |

(AJ,)” + (AJy)2 +(AJ,)? < g
A szinglet allapotra a bal oldal =0.

(Erre az allapotra:J * + Jy2 +J°=0)



Spin squeezing

* A spin sgeezing kritérium [S@rensen] sok-test
osszefonodottsagot detektal kollektiv méres alapjan

2
N (AJd,)
9) 2
(3,) +(3,)
* Ha ez a feltétel teljesiil, akkor a kétallapotu rendszerek

(pl. kétallapotu atomok) osszefonodott allpotban
vannak.




Osszefonodottsag ,,részecskek* €s
., modok** kozott

« A ,reszecske kepben” a kovetkezo allapot ket allapot
szuperpozicioja

Szeparalhatosag:

¥, =10)+[1) p=2.pp’®p7 @@ p"
k

« A, mod kepben” (bozonok) ez az egyreszecskes (1)
allapot 0sszefonodott

Szeparalhatosag:

Vo =[0.)+[L0)  p=Ypaen”
k




Osszefoglalas

o Osszefonddottsag detektalasa a sirliségmatrix alapjan
* Pozitiv parcialis transzponalt
* Korrelacios matrix
» Osszefonddottsag detektalasa méréssel
* Tanuoperatorok (EPR par, GHZ, W, klaszter allapot)
* Bizonytalansagi relaciok
Xesp
Jyo Jy €8 J;
N ¢es a
Honlap:
http://www.mpq.mpg.de/Theorygroup/CIRAC/people/toth
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