Kvantum-6sszefonodottsag detektalasa

sokrészecskeés rendszerekben

Téth Géza
K6éz6s munka: C. Knapp, O. Guhne, és H.J. Briegel, Innsbruck

SZFKI, 2007. augusztus 23.

1/27



© Bevezetés

Q Osszefonddottsag detekcidja lokalis mérésekkel
© Osszefonddottsag detekcidja kollektiv mérésekkel
© Kotott 6sszefonddottsag spinmodellekben



@ Bevezetés

Q Osszefonddottsag detekcidja lokalis mérésekkel
© Osszefonddottsag detekcidja kollektiv mérésekkel
© Kotott 6sszefonddottsag spinmodellekben



Bevezetés

@ Miért fontos az 6sszefonddottsag?

o Osszefonddott részecskékre van szilkség szamos
kvantum-informatikai eljarashoz pl. kvantum-teleportaciéhoz,
némelyik kvantum-kommunikacios protokollhoz, stb.

e Szikséges szamos kvantum-algoritmushoz, pl. keresés vagy
primszam faktorizalas.

e Kvantum-kontroll kisérleteknél 6sszefonddott allapotok
realizalasa a cél, mivel ezeknél lehet a klasszikustol
radikdlisan eltérd tdbbtest jelenségeket megfigyelni.

@ Altalaban emliteni szoktak az els két szempontot, de a
harmadikrél megfeledkeznek.

@ Tobbtest kvantum-kontroll kisérletek ma kiléndsen fontosak,
mivel a technolégiai fejlédés eljutott arra a szintre, hogy
szamos fizikai rendszerben (pl. ionok, atomok, fotonok)
sokrészecskés dsszefonddottsagot hozzanak létre.
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Osszefonodottsag

@ Egy kvantumallapot szeparalhat6 ha le lehet irni szorzat
allapotok konvex kombinaciéjaként

1 2 N
p=> pp"ep?e..0p",
|

ahol 3};pj=1ésp; > 0.
@ Egy allapot 6sszefonddott ha nem szeparalhaté.
o Példak:
o A|0)®|0) = |00) allapot nem &sszefonddott.

o A (|00) + |11))/ V2 allapot 6sszefonddott.
@ A (|00)00] + |11)(11])/2 kevert allapot nem dsszefonddott.
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Miért érdekes egy kisérletben az 6sszefonédottsag?

@ Miért nem tal érdekesek azok a kisérletek, amelyek
szeparalhaté allapotot hoznak létre? Mert igazabd6l nem
hoznak Ujat egy egyrészecskés kisérlethez képest.

@ Példaul a kdvetkezd szazrécsecskés allapot [étrehozasa nem
hoz Ujat ahhoz képest, mintha csak egy részecskét tettlink
volna a | T) allapotba:

ImeIMeINeIN®...elM.

@ Altalanosan fogalmazva, szeparalhaté allapotok el6allithatok
olyan részsokasagok keverékébdl, amelyekben a spinek
kdz6tt nincs kvantumkorrelacio.



Osszefonddottsag detekcidja: Tomografia

@ Az utobbi években szamos kisérletet végeztek tébbtest

Osszefonodottsag létrehozasara. Ezek a kisérletek két részbdl
alltak: (i) A kivant kvantumallapot el6allitasa, és (ii) annak
detekcidja, hogy a rendszer 6sszefonddott.

Hogyan lehet 6sszefonddottsagot detektalni?
Kvantum-tomogréfidaval megmérhetjik a teljes
sliriségmaétrixot, és utana alkalmazhatunk valamilyen
Osszefonddottsag-kritériumot.

Probléma: N darab spin-%-es részecskére a slirliségmatrix
2N x 2N_gs. A szabad paraméterinek megmérése 4N — 1
mérést jelent. Nyilvan N = 1000 részecske esetén ez a
médszer nem mikadik.
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Osszefonodottsag detekcioja: Egyetlen operator

mérése

o Osszefonédottsagot lehet detektalni akar csupan egyetlen
operator megmérésével is (6sszefonddottsag-tantoperator).
Példaul ]

(IGHZN){GHZNI) > >

azt mutatja, hogy a rendszer 6sszefonodott. Itt (GHZy) egy
N-spin allapot |GHZy) := (|00...0) + [11...1))/ V2.

@ Probléma: Kézvetlenil nem lehetséges megmérni a
|GHZN)(GHZy| operatort. Fel kell bontani lokalisan mérhetd
operatorok szorzatara: Példaul

1
g(5]1 0.(21)0.(22) 0.(21)0_(23) 0.(22)0.(23) 20.(1) )(3))

+ (0_(1) + 0_(1))(0_(2) +o_(2))(0_(3) ;3))

|GHZ3){GHZ;|

1 1 2 3 3
+ Z(0_5() ( ))(0_( ) ))(0_( ) ;))

[O. Glihne és P. Hyllus, Int. J. Theor. Phys. 42, 1001-1013 (2003).]



Osszefonodottsag detekcioja: Egyetlen operator

mérése |l

@ Probléma: a dekompoziciéhoz sziikséges lokalis mérések
szama exponencidlisan né a spinek szamaval.

o Ujfajta, kdnnyen mérhetd dsszefonddottsag-kritériumok
szlikségesek.

@ Vannak olyan operatorok, amelyek kénnyen mérhetdek
lokalisan még nagyszamu spin esetén is.
[G. Téth és O. Giihne, PRL 94, 060501 (2005).]

@ Ez azért fontos, mert enélkll egyaltalan nem biztos, hogy egy
kisérletben az eldallitott allapotrél érdemleges informaciét
lehet kapni.
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Osszefonodottsag detekcioja: Egyetlen operator

méreése lll

@ Négy-gbites klaszter-allapot elballitasa és
Osszefondbdottsaganak detekcidja (c. Toth és o. Ghne, PRL 94, 060501 (2005);

N. Kiesel et al., PRL 95, 210502 (2005).]

UV pulses

C-Phase Gate
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Osszefonodottsag detekcioja: Kollektiv mérés

@ Sokrészecskés rendszerek esetében a helyzet még
nehezebb, mivel még kevesebb informacié all a
rendelkezéslinkre: Nem vagyunk képesek az egyes
részecskéket egyenként elérni.

@ Mivel a kisérletek egyre nagyobb és nagyobb
kvantumrendszerek létrehozasasra iranyulnak, elébb-utdébb
igen sok fizikai rendszer esetén ez a szituacio fog elbalini.

@ A mérehté mennyiségek spin-%-es részecskék esetén a
kollektiv impulzismomentum és momentumainak varhaté
érteke: (J7"), (J)), és (J7').
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Spin-6sszenyomas (spin squeezing) .

@ A kollektiv impulzusmomentum operatorainak definicioja

N
J = % Z o-ﬁk),
ahol | = x,y, z és o\ a Pauli spin métrixok. A (AJ))?
varianciakat is mérni tudjuk. [ltt (AA)? := (A2) — (A)2]

@ Spin-0sszenyomas eredetileg a kdvetkezdképp volt definialva.
Az impulzusmpomentum variancjéra a kdvetkezd
egyenlbtlenségnek kell teljestlnie:

(AJ)P(AJy)? > TKIP.

Ha (AJy)? kisebb mint a standard kvantum hatarérték, akkor
beszéllink spin-6sszenyomasrol. [wm. kiagawa és M. Ueda, PRA 47, 5138 (1993).]
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Spin-6sszenyomas Il.

@ Spin-dsszenyomas kisérlet 107 atommal: . Haia, 4. L. Serensen, C. Schori,
és E. S. Polzik, Spin Squeezed Atoms: A Macroscopic Entangled Ensemble Created by Light, PRL 83, 1319

(1999)]

@ A spin-6sszenyoma@s kritérium 6sszefonédottsdg detekcidjara

(AJy)? . 1

(2 +(J2 ~ N

Ha egy kvantumallapot sérti ezt a kritériumot, akkor
6sszefonddott.

[A. Serensen et al., Nature 409, 63 (2001).]
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Altalanositott Spin-6sszenyomas kritériumok

@ 1. Kritérium. Szeparélhaté allapotokra
(J2) + (L) < (N? + N)/4. Ezzel olyan N gbites szimmetrikus
Dicke allapotok kdzelében lehet 6sszefonddottsagot detektalni
amelyekre (J;) = 0. Példaul N = 4-re ez az allapot
(10011) +]0101) + [1001) +[0110) + [1010) + [1100))/ V6.

[G. Téth, J. Opt. Soc. Am. B 24, 275 (2007); N. Kiesel et al., PRL 98, 063604 (2007).]

@ 2. Kritérium. Szeparéalhaté allapotokra
(AJx)? + (AJy)? + (AJ,)? > N/2. A bal oldalra a szinglet
alapotok nullat adnak. llyen allapot példaul az
antiferromagnetikus Heisenberg lanc alapallapota.

[G. Téth, PRA 69, 052327 (2004).]

@ 3. Kritérium. Szimmetrikus szeparalhaté allapotokra
1 — 4(Jm)2/N? < 4(AJm)? ] N. . Korbioz et al. PRL 95, 120502 (2005)]

@ Hogyan lehetne az ésszes ilyen kritériumot megtalalni?
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Az 6sszes lehetséges spin-6sszenyomas kritérium

@ Jelblesek: J := ((Jx), (Jy),(Jz)) es K := (<J§>,<J§),<J§>).
@ Tegyik fel, hogy egy rendszerre csak J-t és K-t ismerjik. Az

elemeikkel szeparalhato allapotokra a kévetkezd
egyenlétlenségek irhatok fel:

() +(B)+(2) < N(N+2)/4, (1a)
(AJ)? + (AJ)? + (AJ)? > NJ2, (1b)
(BY+ (B =N/2 < (N-1)(Adm)?, (1c)
(N=D[AJ)?+ (AP = (o) +NIN-2)/4,  (1d)

ahol k, I, m felveszi az x, y, z 6sszes permutacioit.

[G. Téth, C. Knapp, O. Giihne, és H.J. Briegel, quant-ph/0702219.]
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A politop

@ Ezek az egyenlbtlenségek fix (Jx/y/2)-re , egy politopot
hataroznak meg a masodik momentumok terében. A
politopnak hat csicsa van Ay/y - €s By/y/,. (J) =0és N=6
esetén a politdp a kdvetkezd

O
o~ Nlo\
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A politop I

@ A cslcsok koordinatai:

2
AX = |:NT - K(<Jy>2 + <JZ>2), N + K<Jy>29 N + K<JZ>2] ’

(Jy)? + <Jz>2

. 2
By := [(Jx> N

<Jy>2 + K(Jy) ]

ahol x := (N-1)/N. Az A/, és By, pontokat a koordinatak
permutécidival lehet megkapni.
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A politép I

@ Vegyl el6szér a (J) = 0 esetet.
@ Ekkor az Ax-hez tartozé allapot a

[+ 1,+1,+1,+1, .. )«

és
[=1,-1,-1,-1, .. ).

allapotok 50 — 50%-0s keveréke.
@ A By—hez tartoz¢6 allapot a

+1y8N2 g | yON/2.
X X

@ Az Ay/,-hez és a By/,-hez tartoz( allapotokat hasonléan
definialjuk.
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A politép IV

@ Altalanos eset: (J) # 0.
@ Az A,-hez tartozé allapot a kdvetkez6

pa, = PAU WD + (1 = p)(ly- )N,
Itt .,-) egy qgbites allpotok a kdvetkez6 Bloch-vektor
koordinatakkal: ((ox), (), (02)) = (£Cx, 2(Jy)/N, 2(J;)/N). It
Cy = \/1 — 4((J,)2 + (J)2)/ N. A keverési arany
p = 1/2 + (Je)/(Ney).

@ Ha Ny := Np egész szam, a By ponthoz is tartozik egy
szeparalhat6 allapot

I¢8,) = [+ )®N @ Y= NN,

Ha Ny nem egész szam, akkor lehetséges egy olyan B;,
pontot talalni, amely egy szeparalhaté allapothoz tartozik és a
By-t6l valé tavolsaga 1/4-nél kisebb.
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Az altalanositott spin-6sszenyomas

kritériumrendszer teljes

@ Gyakorlatilag minden ponthoz a politépban tartozik
szeparalhat6 allapot.

@ Ez azt jelenti, hogy Ujabb egyenlétlenséget nem lehet a
rendszerhez adni.

@ Ha egy allapot valamelyik egyenldtlenséget sérti, akkor
Osszefonodott. Ezek az egyenlbtleségek minden
Osszefonodott allapotot detektalnak, amelyek a kollektiv
impulzusmomentum elsé és masodik momentuma alapjan
detektalhato.
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Két-spin 6sszefonddottsag

@ Minden mennyiség, amely a kritériumunkban feltlinik,
eldallithaté a kétspin redukalt sliriségmatrix ismeretében:

1
Pks = m Zpk/-

k#l
@ Példaul
N
(Jx) = Z<0'x ® 1)pyso
N N(N-1
<J)2(> Z + ¥<Ux®o-x>pks.

@ Kérdés: Ezek szerint ezek a kritériumok azt detektaljak, hogy
a kétspin redukalt sliriségmatrix 6sszefonddott vagy sem?
Valasz: Nem.

@ A kritériumok detektalnak olyan ésszefonddott allapotokat is,
amelyek esetében a kétspin slirliségmatrix szeparalhaté.
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Kotott 6sszefonddottsag spinlancpkban

@ Tekintslink négy spin—% részecskét, amelyek a kdévetkez6
Hamilton operator altal megadott médén hatnak kdlcsén:

H = (h12 + hog + h3g + hg1) + J2(h13 + hoa).

It hj = 0'§(i) ® a§’> + (vai) ® 0'}({) + O'(Zi) ® O'(zj

kélcsdnhatas az i. és j. gbit kdzott.

) a Heisenberg

@ Van olyan fizikai rendszer amelyet ez a Hamilton operator ir

Ie [I. Bose és A. Tribedi, PRA 72, 022314 (2005); T. Vértesi és E. Bene, PRB 73, 134404 (2006).]

@ Erre a Hamilton operatorra kiszamitjuk a termalis allapotot a

o(T, J2) oc exp(—H/KT) képlet segitségével.

@ Kilénbdzd 6sszefonddottsag kritériumok esetén megnézzik,

milyen magas hdmérsékletig detektaljak az allapotot
0sszefonodottnak.
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Kotott 6sszefonddottsag spinlancpkban Il

@ Hatarhdmérsékletek kiilonb6zo
0sszefonddottsag-kritériumokhoz

14 T
Spin Squeezing —
PPT[1]|234] ----
12 - PPT[12(34] —— 5
PPT[13|24] —- S ,
10 1 Permutations ---- aw
Best CCN —-- L

@ Hasonld a helyzet nagyobb spinlancok esetében is.
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Osszefoglalas

Roéviden bemutattam a kisérleti
Osszefonodottsagédetekciéhoz kapcsolodé fébb problémakat.

Elészor a helyi mérésekkel valé 6sszefonddottsagédetekciorol
beszéltem.

Az eldadas masodik részében a kollektiv méréssel vald
0sszefonodottsagdetekcid kerdlt eld.

Olyan kritériumokat mutattam be, amelyek minden
Osszefonddott allapotot detektalnak, amelyek detektalhatok a
kollektiv impulzusmomentum elsd és masodik momentumai
alapjan.

Ezek a kritériumok alkalmasak kotétt 6sszefonodottsag
detektalasara spinlancokban.

Tovabbi részletek:

http://uk.arxiv.org/abs/quant-ph/0702219

http://optics.szfki.kfki.hu/~toth.
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