Valaszok Igléi Ferenc opponensi véleményére

Szeretném megkoszonni Igléi Ferenc professzor trnak az értekezésem biralataval kapcsolatos gondos munkajat,
észrevételeit és értékes megjegyzéseit. A feltett kérdésekre az aldbbiakban vélaszolok.

1. Kérdés: A 2.3 fejezetben a kvantumos Ising ldnc esetében is vizsgdlja az dsszefonddott dllapotok felléptét a transzverz
tér erdsségének (B) és hémérsékletének (T ) figgvényében. Kozismert, hogy T =0 és B = 1 esetén a fenti rendszerben
kvantumos fazisdtalakulds megy végbe, ha N — oco. Ezzel dsszefiiggésben ldtszik-e valamilyen szinguldris viselkedés a
Tr(B, N) figgvényben.

Tekintsiik az egydimenzids Ising-spinldncot transzverz térben. A rendszer Hamilton-operatora a kdvetkezo

H=-J Z oWl 4 BZJS), (1)
i=1,2,...,L—1 i

ahol a J és a B konstansok, és a al(i) Pauli spin métrixok. Ennek a rendszernek a termikus allapotét a

o x exp(—GH) (2)

stirtiségmétrix irja le, ahol 8 az inverz hémérséklet. A Hamilton-operator diagonizdlhaté a kovetkezéképpen. El6szor
a Jordan-Wigner transzformdciot kell hasznélni. Ekkor a spin operdtorokat fermion kelt6 és eltiinteté operatorokkal
irjuk fel. Ezt kovetOen, a Bogoljubov-transzforméciéval el lehet jutni egy diagonalizdlt alakig. Igy a Hamilton-operator
varhaté értéke, (H)g, szamolhaté [1]. Az energia-minimum szeparilhaté éllapotokra, min,  (H),..,, ismert [2]. A
T hémérséklet az a homérséklet, amelyre a Hamilton-operator varhaté értéke megegyezik a szeparalhaté allapotok
altal elért legkisebb energidval, vagyis

()11 = min(H),.,,. 3)

Osep

Ebbél a definiciéb6l meghatarozhaté a Tk hémérséklet adott B-re. Az eredmény a Fig. 1 dbran lathaté. A Fig. 2
abran lathaté a szepardlhaté allapotok &ltal elért legkisebb energia

Esep = min(H),,,, (4)

Osep

mint B fiiggvénye. [Ldsd az értekezés (2.3.24) egyenletét a d = 1, M = J, b = |B|/J esetre.]
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FIG. 1. (a) A Tg mint a B fiiggvénye transzverz térben 1év6 egydimenzids Ising-spinldncra termikus egyensiilyban. Egy inflexiés
pont van B =1 koriil. (b) A dT%/dB derivalt, mint a B fiiggvénye.
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FIG. 2. A szepardlhaté allapotok energiaminimuma FEgep mint a B fiiggvénye transzverz térben 1évé egydimenzids Ising-
spinldncra termikus egyensilyban. A B = 1-nél nincs ugrds a fliggvény értékében vagy a derivdltjdnak az értékében, amely a
fliggvény analitikus alakjdabdl is lathaté.

A QUBIT4MATLAB programcsomag kovetkezd rutinjai segitenek az aldbbi szdmoldsban [3]. Az
ising_thermal(B,T)

adja a qubitenkénti bels6 energiat az Ising-spinldncra a termodinamikai limitben, ha a homérséklet T', a térer6sség B
és a legkozelebbi szomszédok kozti csatolds J = 1. Az

ising_classical_ground(B)

adja a qubit-enkénti bels6é energiat a klasszikus sing-spinlancra a termodinamikai limitben, ha a hémérséklet T, a
térerésség B és a legkozelebbi szomszédok kozti csatolas J = 1.

B = 1-ben nem talalok hirtelen ugrast sem a fiiggvény értékében, sem a derivalt értékében. Ez érthetd, mert a szamolas
termikus allapotra vonatkozik, nem a 7' = 0 alapéllapotra. Masrészt, a szepardlhaté allapotok energiaminimumaéban,
sem a derivaltban nincs ugrds B = 1 esetén. Viszont egy inflexiés pont van a Tg(B) fiiggvényben a B = 1 érték
kozelében (lasd a Fig. 1 dbrat).

2. Kérdés: Kiterjedt rendszerek osszefonddottsagdnak jellemzésére a Neumann- és Rényi-féle entropidkat is szokds
haszndlni. Milyen kapcsolata van ezeknek a disszertdcioban szerepld dsszefonddds jellemzdkkel

Tiszta allapotban 1évé kétrészii rendszerekben az Osszefonédottsagot az egyik részrendszer redukalt stirliségmatrixé-
nak Neumann-entropidjaval szoktak jellemezni. Szorzat allapot estén a redukalt allapot is tiszta dllapot, és ezek az
entrépidk nullaval egyenléek, mig nem szorzat allapot esetén pozitiv értékiiek.

A kevert allapotok esete ennél jéval bonyolultabb. Ekkor a Neumann-entrépia konvex tetejét szoktak hasznélni, amit
keltési entrépidnak hivnak (”entanglement of formation”). Ez egy jol definidlt mennyiség, viszont a legtobb esetben
nem szamolhato6 ki egyszertien. Két qubit estén azonban van ra zart képlet. Altaldban az tn. konkurencidt szoktak
kiszamolni, amelynek aztan a keltési entropia egyszerii fliggvénye.

Van olyan eset, amikor fizikai mennyiséget (amit akar Gsszefonédottsdgi tantként is haszndlhatunk) lehet kapcso-
latba hozni a konkurencidval. Paros szamu qubit antiferromégneses Heisenberg gyiiriije esetén, amelynek Hamilton
operétora [4]
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a rendszer energidja és a két-qubites konkurencia kézott fennall az
Cys = —3[(E/N) +1] (6)

Osszefliggés, ahol N a részecskeszam, Cy, két-qubites konkurencia, F az energia. Hasonlé Osszefiiggés all fenn a
teljesen Osszekotott grafon 16v6 Heisenberg rendszerre [2]. A két-qubites keltési dsszefonddottsdg pedig a konkurencia
ismeretében kiszamithato.

Mas rendszerre, egy operator varhaté értékébél, amely akar Osszefonddottsdgi tanu is lehet, als6 hatért lehet az
osszefonddottsdgra adni [5].

3. Kérdés: Rendezetlen kvantumos rendszerek gyakran végtelentl rendezetlen kritikus ponttal rendelkeznek, ahol a
rendszer alapdllapotdt 6sszekapcesolt klaszterek osszességével lehet leirni. Példat adhat a rendezetlen kvantumos Ising
lanc, vagy a rendezetlen antiferromdgneses Heisenberg spin ldnc. Ldt-e lehetdséget ilyen problémdk esetén alkalmazni
a klaszterdllapotokra kifejlesztett mdodszerét?

Az 6sszefonédottsag-detekeidnk azon alapul, hogy felirhaté egy Osszefiiggés
|IC)(C| > A+ B, (7)

ahol |C) a klaszterdllapot, A és B is egy helyi mérési bedllitassal (local measurement setting) mérhetd. Igy a hiiségre
(fidelity) egy alsé hatdrt kapunk

F=(C)C]) = (4) +(B). (8)
Konkrétan, az A-hoz az egyes qubiteken a 021)7 0;2)7 023), 09(34), ... operatorokat kell mérni, a B-hez pedig az egyes
qubiteken a o';(vl), 022), U§;3), 024), ... operatorokat.

A Biral6 azt kérdezi, hogy lehet-e ezt a mddszert vagy egy ehhez hasonlé médszert Ising és Heisenberg rendszerekre
alkalmazni, egy speciélis dllapotban [6].

Ehhez sziikség lenne eldszor is konkrét tiszta |¥) allapotra, ami koriil az sszefonddottsdgot detektéljuk. Aztan
kellenének Aq, Ao, Az, stb. matrixok, amelyekre fennall a

(W) (U] > Ay + Ag + Az + .. 9)

egyenlStlenség, és amelyek konnyen mérhetéek. Az irodalomban van olyan eljards, ami minden |¥)-re meghatérozza
az Ay matrixokat [7].

Kevert dllapotra a probléma nehezebb. A Ref. [6] megfogalmazdsa szerint

”"Ebben az esetben a termodinamikai mennyiségek varhaté értékeit kétféle atlagolas soran kapjuk meg: elészor adott
rendezetlen minta esetén kiszamitjuk a termikus atlagértéket, majd ezt a killonb6z6 mintakra, azaz a rendezetlenségre
is atlagoljuk.”

Amennyiben a rendezetlenséget eredményezd mintakat ismerjiik, akkor megkisérelhetiink egy olyan mddszert alkotni,
amely a mintak ismeretében detektdl Osszefonddottsdgot az adott dllapotban. Amennyiben egy adott rendezetlenség
esetén ez az allapot tiszta, akkor visszavezettiik az 6sszefonddottsag detekciot egy tiszta allapot koriili 6sszefondédottsag
detekcidra.

A Kklaszterekre vald szétvagas segithet az operatorok megtalaldsaban, ahol az 6sszefonddottsagot detektalé operatort
a y_ . Ar ® By, alakban kereshetjiik, ahol Ay, és By, két kiilon klaszteren hat, és kevés tag van az Osszegben.

Hozz4a szeretném tenni, hogy antiferromégneses Heisenberg-rendszerek esetén az T = 0 allapotban

(JF) =0 (10)



l =z,y, z-re. Ebben az esetben, a

(AJ2)* + (AJy)? + (AJ:)? = N, (11)
kritérium hasznalhaté 6sszefonddottsag detekcidjara, ahol N a spin-j részecskék szama. Ezt a kritériumot mutattuk
be a disszertdciéban (Observation 7.2.1), ldsd még a Ref. [8—10] referencidkat. Ha az (11) egyenl6tlenség nem teljesiil,

akkor az allapot sszefonédott. Természetesen a (11) kritérium osszefonédottsdgot detektdl a termikus dllapotban is
alacsony homérsékleten, nem csak a T' = 0 esetben.
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