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31. feladat — A Bell-egyenl&tlenséghez

Legyen H = H; ® Ha két feles spin Osszetett rendszere: dimH; = dimHo = 2. Feles
spin esetén a harom ortogonalis spin-iranyhoz tartozé operatorok S; = gai (gyorsirassal
S = Lo), és az adott a € R?, [la||? = 1 irdnyd spin-mérés operdtora Sa = 3, ;S;
(gyorsirassal S, = aS). Az Osszetett rendszer két részrendszerén a megfelel6 mérhets
mennyiségek operatorai S, ®1 és I® Sy, a spin-korrelaciés méréshez tartoz6 obszervabilis
Sab = (Sa®@I)(I® Sp) = Sa ® Sp.
a.) Szamitsuk ki az

E(a’ b) = <1/J|Sa,b|w>
varhatoértéket a |1)) = %(!OD — [10)) szinglet-allapotban! (Oréan felirtam, most szamol-
juk ki.)
b.) A Bell-egyenl6tlenség
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(Z) |E(a,b) — E(a,b’) + E(a’,b) + E(a’,b')| < 2,

keressiink legylabb egy olyan a, a’, b, b’ mérési irany-készletet, amikre ez sériil!

Hogy ne csak az ismert dolgok legyenek, gyengitsiik egy kicsit a lehet&ségeinket: tud-
juk sérteni az egyenlStlenséget nem teljesen Gsszefont dllapottal is? Errél szol a kovetkezd
két részfeladat:

c.) Szamoljuk ki az E(a,b) varhatoértéket a |¢'(n)) = \/7|01) — /1 —7|10) allapotban!
(0 < n <1, ez lokdlis-unitér ekvivalens a szokasos Schmidt alakkal, de ezzel kicsit szebben
lehet szamolni. Az a lényeg, hogy az n paraméterrel folytonosan valtoztatjuk az allapot
osszefontsagat, lasd a 33.f feladatban.)

d.) A b.) feladatban talalt a, a’, b, b’ mérési beallitasokkal milyen intervallumba eshet
n ahhoz, hogy a Bell-egyenl6tlenség sértiljon? (Vagyis milyen az a legkevésbé sszefont
allapot, amivel még sérteni lehet az egyenlGtlenséget?)

e.) Sok plusz pontért: Mutassuk meg, hogy barmely kis (de nem nulla) dsszefontsag ese-
tén lehet talalni olyan mérési beallitasokat, amivel a Bell-egyenl6tlenség sérthets! (Azért
sok plusz pontért, mert nem néztem meg, hogy meg lehet-e igy csinalni. . . Mas megkoze-
litésbdl viszonylag konnyen adodik, remélem, eljutunk odaig kovektezs oran!)

32. feladat — Teleportalashoz

Legyen H = H; ® Ho két feles spin Osszetett rendszerének Hilbert-tere: dimH; =
dim Hs = 2. A Bell-allapotok ezen a Hilbert-téren |By), |B1),|B2),|Bs), lasd a 30. fel-
adatban (HF10.pdf).



Az oran lesz sz6 a teleportalasi protokollrél, amiben harom qubit vesz részt: H =
Hi® Ho @ Hs, dimH; = dimHo = dimHs = 2. A szamitasanal kihasznaljuk az e tér
megfelel§ elemeire vonatkozo aldbbi egyenléséget:

3
X) ® [Bo) = 5 3 1B) ® (d31x).
=0

Szamoljuk ki, hogy tényleg igy van! (Itt is lehet fat vagni, de aki a 30. feladatban rajott,
hogy milyen szép alakja van a flip operatornak a Pauli-métrixokkal, az ezt konnyen felirva
harom részrendszerben az els§ és a harmadik cseréjére, nagyon gyorsan célt ér.)

33. feladat — Konkurrencia

Legyen o € D(H) siirtiség matrix, és dimH = d. A konkurrencia-négyzet a ¢ = 2
paramétert Tsallis-entrépia normélt valtozata:

d
d—1

C*(0) = 53%(0) = Ll(l — tr 0%),

d—
tehat ez is a siirtiség matrix kevertségét jellemzi. (Egyébként az I identitas operator
szorasnégyzetével kapcesolatos.)
a.) Ellenérizziik, hogy C2(0) < 1, és ezt a maximumot fel is veszi!
b.) Legyen d = 2 (qubit)! Ekkor C?(p) ardnyos lesz a siirtiség matrix egy invaridnsaval.
Hogy fog kinézni? (Ismét lehet fat vagni, de hasznélhatjuk a Cayley-Hamilton tételt is.)
c.) Szintén qubitre, hasznéljuk a strtiségmatrix Bloch-vektoros felirasat: o = %(I + x0o),
ahol x € R3, ||x||? < 1 a Bloch-vektor a spin irdnya. Szamitsuk ki C?(g)-t ekkor!
Legyen H = H' ® H? két részrendszer Osszetett rendszerének Hilbert-tere, és o =
[) (Y| € D(H) tiszta allapot a [¢p) € H vektorral megadva. (|¢) = Z},j:o ¥1ij)) En-
nek a tiszta allapotnak az Gsszefontsaganak mértékét jellemzi az Gsszetett tiszta allapot
konkurrencia-négyzete, (irott nagy C,) ami a részrendszer kevertségének mértéke annak
konkurrencia-négyzetével:

C2(¢) = C?(my), ahol m =trom, 7= )]

d.) Ugye igaz, hogy C2%(m1) = C?(ms), ha m; és T egy tiszta allapot két redukaltja?

e.) Két qubit esetén, felhasznalva a b.) feladatban kapott eredményt, konnyen kapunk erre
egy formulat a ¢ kifejtési-egyiitthaté matrix” egy invariansaval. Mi lesz ez a formula?
f.) Ismét két qubitre, legyen |[¢(n)) = /1]00) + /T —n[11) Schmidt-kanonikus alak.
Szamoljuk ki a C?(3(n)) konkurrenciajat! Ugyanannyi lesz, mint az el6z6 feladatbeli
|4'(n)) allapotra? Milyen n paraméterek esetén lesz az allapot szeparalhato (C2 = 0), és
mikor lesz maximalisan dsszefont (C? maximalis)?



