Valaszok Didsi Lajos opponensi véleményére

Szeretném megkoszonni Didsi Lajos professzor turnak az értekezésem birdlatdaval kapcsolatos gondos munkajat,
észrevételeit és értékes megjegyzéseit. A feltett kérdésekre az alabbiakban valaszolok.

1. Megjegyzés: 1.2 paragrafus eleve tobbségében nem optikai rendszert sorol. Taldn helyesebb és egyben informativabb
is lett volna, ha a mi cime nem optikai rendszerekre, hanem sokrészecskés, vagy sokszorosan dsszetett rendszerekre
utal.

A cimet az eddigi munkaimmal, palyazataimmal val6 konzisztencia miatt vélasztottam. Valdban, ”kvantumoptika és
atomoptika” is lehetett volna a cimben, és talan az jobban leirta volna a munkam tartalmat.

2. Megjegyzés: 1.5 paragrafus szerint Werner 1989-ben osszefonodott dllapotokat mutatott, melyek semmilyen Bell
egyenldtlenséget nem sértenek. Ez azonban nem maradt igy, mert 1995-ben Popescu taldlt ilyen Bell egyenlotlenségeket
[ PRL74, 2619 (1995) ].

Ez valéban igy van. Werner eredménye az allapot egy példanyara vonatkozott. Ha tobb példany is rendelkezésre
all, akkor ezek az dllapotok is tudnak sérteni egy Bell-egyenlStlenséget. A fent emlitett cikk helyi sziirést (local
filtering) alkalmazott. A szoveghez hozzdadtam egy labjegyzetet: ”In some cases, when several copies of these states
are provided, they do violate a Bell inequality. See S. Popescu, Phys. Rev. Lett. 74, 2619 (1995).”

Az irodalomban van egy hasonlé témadval foglalkozd, az el6bbi kozleményt hivatkozé cikk is [1]. A téma egy
osszefoglaldsa taldlhat6é a Ref. [2] 440. oldaldn. Hozzédteszem, hogy minden 6sszefonddott izotrépikus allapot Bell
egyenlétlenséget sért, ha tobb példany 4ll beldle rendelkezésre [3].

3. Megjegyzés: 2.1.83 paragrafus valodi kvantum kélcsonhatds nélkili miveleteket emlit, célszeri lett volna itt konkrétan
kimondani, hogy az LOCC mduveletekrdl van szé (melyeket 1.3 paragrafus mdr definidlt).

Ko6szonom szépen az észrevételt, a szoveghez hozzdadtam, hogy ”More precisely, separable states can be created
with LOCC operations from product states. Such operations have been mentioned in the introduction, and will be
described in the next section. ”

4. Megjegyzés: 2.1.5 paragrafus fehér zajként emliti a (2.1.7) dllapot mazimalisan kevert komponensét. Meglehet,
hogy a kvantuminformatikai irodalom is a fehér zaj kifejezést haszndlja, ez azonban a fizika, matematika €s mérndki
tudomdny tdgabb kereteiben félreérthetd tulbonyolitas. A fehér zaj iddbeli jelek maximdlis véletlenszeriségét jelenti,
nem pedig egy statikus dllapotét.

Koszonom szépen az észrevételt, a szoveghez hozzdadtam, hogy ”mixed with white noise (i.e., the completely mixed
state)”.

5. Megjegyzés: (2.2.16) képletben szerepld s-vektorok definicidjat (s = (o)) nem taldltam.

Koszonom szépen az észrevételt, a (2.2.13)-(2.2.15) képletekben a -t §-re cseréltem. Igy (2.2.14) definidlja az 5-t
mint a ((04), (0y), (02)).

6. Megjegyzés: (5.2.6)-ban bevezetett flip operdtor a kvantuminformatikdin belil swap operdtorként is neveztetik
[Nielsen and Chuang, Quantum Computation and Quantum Information (Cambridge University Press, Cambridge,
U. K., 2000)]. A flip kifejezés szdmomra is inkdbb a bit-flip mduvelethez kétddik, ami a bit vagy gubit atforditdsdt
jelenti.

Valéban a swap operdtor elnevezés bizonyos korokben jobban ismert. A szoveghez hozzdadtam, hogy ”(The flip
operator is also called swap operator in the literature.)” A kijavitott értekezést elérhetévé teszem a honlapomon.

1. Kérdés: 5.2 paragrafus bevezeti az F flip operdtort és a bozon-szimmetrikus altérre vetitd Ps projektort. Nem
emlittetik, de F sajdtértéke +1 vagy —1. A permutdcid-invaridns dllapotok (5,2.7) szerint tehdt olyan dllapotok,
amikben nincs interferencia a fenti +1 és —1 sajdtértékekhez tartozd alterek kozott, de ezek keverékei jelen lehetnek.
A Py projektor viszont csak a +1-es altérhez tartozo dllapotokat engedi meg, akdr szuperpondlva, akdr keverékként



is. Ezen a szimmetrikusnak nevezett altéren kivald dsszefondddsi analizis végezhetd. Nem lehetne-e hasonlo haladdst
elérni, ha az F operdtor —1-es sajatértéki alterét tartandnk meg a P, = (1 — F)/2 vetitéssel.

Minden permutdciésan invaridns dllapot felirhaté az [4]

0=y MM @ Mj (1)
k

alakban, ahol M} ma&trixok ortonormalt bazist alkotnak, vagyis
Tr(MM]) = 6. (2)

Tudjuk, hogy az allapot akkor és csak akkor PPT, ha minden Ay > 0. A flip operdtort a kovetkez&képp lehet felirni
[4]

F=Y M ®M. (3)
k
Az operator varhaté értékére azt irhatjuk, hogy

Tr(oF) = ZAk. (4)

k
fgy ha az F' varhaté értéke negativ, vagyis a
Tr(oF) <0 (5)
feltétel teljesiil, akkor valamelyik Ay negativ és az allapot nem PPT. Az antiszimmetrikus allapotokra
Tr(eF) = —1, (6)

ami azt jelenti, hogy az Osszes allapot az antiszimmetrikus allapotok terében nem PPT és Osszefonddott. Taldn
mondhatjuk azt, hogy a Fermi-statisztika 0sszefonddottsagot eredményez.

Azt is ldthatjuk, hogy az antiszimmetrikus dllapotot keverhetjiik szimmetrikus dllapotokkal, és amig Eq. (5) igaz,
addig az allapot biztos 6sszefonddott.

2. Kérdés: Maradva az 5.2 paragrafus bozon-szimmetrikus dllapotaindl, megjegyzendd, hogy az elnevezéssel csinjan kell
bdanni, mert a tobb-bozonos dllapotokkal valdé analdgia nem teljes. Mig a vizsgdlt bozon-szimmetrikus dllapotok egy N -
részecskés, tehdat N -szeresen faktorizalhatd dllapottér szimmetrikus alterét feszitik ki, addig a valddi bozonok dllapottere
a részecskeszam szerint nem, csak a modusok szerint faktorizdlhato, ezzel egy iddben mds a megfigyelheté mennyiségek
tere, mint az N -részecske rendszeré. Tehdt az N-bozon terében eltérd értelmezése kell legyen az dsszefondddsnak, mint
a bozon-szimmetrikus térben, mely utdbbit a szerzd sikeresen vizsgdlt. Lehet-e arrdl fogalmunk, hogy a megszerzett
tudds €s technika valamilyen formdban az igazi N-bozon rendszerekre is szolgaltat valamilyen tuddst.

A birdlé arra utal, hogy a bozonok esetében a fix részecskeszdm esete specidlis, s6t akar mesterségesnek is nevezhetd, és
a modusokkal valé leirds természetesebbnek latszik. Esetiinkben, az N szimmetrikus qubites allapotot N kétallapoti
bozon éllapotéra képeztiik le. Példaul, |00) két bozont jelent, amelyek mindketten a |0) dllapotban vannak. (]01) +
110))/+/2 két bozont jelent, amelyekbdl az egyik a |0) a masik az |1) dllapotban van.

Az N qubit szimmetrikus allapota leképezhet6 két mdédusbdl allé rendszerre, ahol a két médus a |0) és |1) dllapotnak
felel meg. Vizsgalhaté az ezen médusok kozti 6sszefondédottsag abban az esetben is, amikor a részecskeszam nem fix.
A téménak kiterjedt irodalma van. Példaul, van olyan kritérium, amely minden kétmddusu ésszefonddott Gauss-i
allapotot detektdl [5, 6]. Van olyan allapot, amely a mdédusok terében szepardlhatd, a részecskeképben Gsszefonédott.
Péld4ul, az Eq. (1.1.5) képletben a |m, N) szimmetrikus Dicke allapotok definicidja van megadva [7]
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k



ahol N a részecskeszam, m az egyesek szdma, és a {Pj} a spinek kiilénb6z8 permutécidit jeloli. Ez az dllapot
osszefonddott, ha 0 < m < N. Viszont a médus-képben a Dicke allapot egy szorzat-allapot

[m)olN —m), (8)

ahol m részecske a |0) dllapotban van, N —m részecske pedig a |1) dllapotban. fgy igazabol a kétféle Gsszefonddottsag
kiilonbozik, a mi kritériumaink a részecskeképben segitenek az Gsszefonddottsag detekciéjaban.

3. Kérdés: A kimagasld angol statisztikus (és genetikus, és eugenetikus Ronald A. Fisher 1925-ben bizonyitotta [ Proc.
Camb. Soc. 22, 700 (1925) ], hogy a mérési pontossdg Cramer-Rao hatdra aszimptotikus nagy statisztikdn el is érhetd.
70 évvel késébb a Toth dltal is idézett Braunstein és Caves [139]ezt a kvantum Cramer-Rao hatdrra is megmutattdk,
megadva az optimalis kvantummeérést. A 8. Fejezet eredményein tul elképzelheté-e, hogy a vizsgdlt dsszefonddott
sokrészecske-dllapotokon az optimdlis mérések is egyszeri alakban megtaldlhatéak?

Az optimdlis mérés operatora [8]

Ak — N
ol A+ N

Mopy = 2i [F)(LICRH D), 9)

ahol H a Hamilton-operator és a stirliségmatrix

0= Mlk)(k| (10)
k

alakid, Ay jeloli a sajatértékeket, és |k) jeloli a sajatvektorokat. Amennyiben p tiszta dllapot
o = [¥)(¥], (11)
akkor
Mopt = 21| W) (¥, H]. (12)

Az dltalunk targyalt linedris interferométerek esetén a Hamilton-operédtor egy kollekt{v impulzusmomentum-komponenssel
egyenld, vagyis

H=1J (13)

ahol | = x,y, z. Ezek a képletek csak a g range-én definidljak egyértelmtien Mope-ot. A GHZ éllapot esetén az optimalis
mérés

MG = 2N (14)
A Dicke éllapot esetén
M) = g2, (15)

Utébbi kollektiv mérést jelent, ami kisérleti megvaldsitds esetén nagyon elényos. Mindkettot hasznédltak kisérletileg
megvaldsitott sémakban is [9].

4. Kérdés: A parcidlis transzpozicion alapulé PPT dsszefonddottsdagi kritérium | Peres, PRL 77, 1413 (1996) |6ta nem
sziindk arra biztatni fizikus (tehdt nem-matematikus, nem mérnok) kutatdkat, oktatdkat, hogy az absztrakt transzpozicid
helyett az ekvivalens és fizikai jelentéssel bird idotikrozést haszndljak. Adjunk esélyt, hogy ha van mélyebb hdttere ennek
az interpretacionak, akkor azt valaha megtaldlhassuk! Taldlkozik-e, taldlkozott-e a szerzd ezzel a fizikai értelmezéssel,
legaldbb emlités szintjén? Mennyire van ez jelen szerinte?

Valéban, az id6tikrozés egy fizikai jelentéssel biré fogalom. Nagyon jé lenne, ha a parcidlis transzpoziciot sikertilne
egyre jobban az id6tiikrozéshez kotni. Véleményem szerint a PPT Gsszefonédott dllapotok érdekesek ilyen szem-
pontbdl, mivel esetiikben az id6tiikrozés fizikai allapothoz vezet.

Ezt szeretném most részletesebben megvitatni. Parcialis transzpondlassal lehetséges ”visszaforditani az id6t” az egyik
részrendszerben.



Vagyis, tegyiik fel, hogy a két részrendszer A és B, allapotuk 043, és a Hamilton-operator

alakud, ahol H,4 az A rendszeren, B pedig a Hp rendszeren hat. Ezzel o4p(t)-t a szokdsos unitér dinamika hatdrozza
meg,

0AB (t) _ e_thQAB€+th- (17)

Egyszert szamitasok szerint, egy ekvivalens leirast kapunk, ha a parcidlisan transzponalt allapot dinamikajat tekintjik
a

H = Hy,— H} 18
B
Hamilton-operatorral, ahol * elemenkénti konjugaciot jelol. Vagyis,
(0a)™(t) = e (gap) TP et M, (19)

ahol Ts a B rendszer szerinti parcidlis transzponaldst jelol. fgy, bizonyos értelemben, visszaforditottuk az idét a B
részrendszerben. Ehhez csak az allapot parcidlis transzponaltjat kell eléallitanunk, és nem kell ismerntink Hpg-t.

Ez az Osszefliggés akdr numerikus szimuldciéra is hasznéalhatd, ahol az unitér dinamikat megvaldsité programrészt
nem ismerjiik, és nem tudjuk Hamilton-operator egyes tagjait befolyasolni. Mégis, indirekt médon, megfordithatjuk
az Hamilton-operator egyes tagjainak az elgjelét.

Példaul, valaszthatjuk a Hy = Hp = J, Hamilton-operdtorokat és a |¥) = |1>§N/2 ® \l)ﬁN/z allapotot. Ebben az
esetben az dllapotok a két részrendszerben teljesen polarizaltak a z-irdnyban és a spinek az z-tengely koriil fordulnak
el.

A PPT 0sszefonddott édllapotok esetén a parcidlis transzpondltjuk is fizikai éllapot, annak ellenére, hogy a két
részrendszer Osszefonddott. Erdemes megemliteni, hogy nagydimenziés rendszerekben a PPT Gsszefonédottsdg nem
ritka. Hozzé lehet tenni, hogy ha a két részrendszer kozott PPT Osszefonddottsdg van, akkor nem oszthatunk meg
egy szingletet a két részrendszer kozott, mert akkor mdr nem PPT Osszefonédott lenne a rendszer. Igy nem lehet
kvantum allapotokat az egyik részrendszerbél a méasikba teleportdlni. Ugy tiinik, ez az ara annak, hogy a id6tiikrozés
fizikai dllapothoz vezessen.

Ez a megfigyelés akar kisérleti teszthez vezethet. Természetesen a nehézséget az okozza, hogy a parcidlis transzponalt
nem fizikailag megvaldsithaté miivelet. De ha tudjuk, hogy mi a 94 p allapot, akkor QZ% is el6éllithato.

Budapest, 2020. december 15. 'b/; )
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