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Kvantumkommunikacio: XXI. sz.



Surlédas, Hotani Entropia: XIX. Szazad

Mechanikai munka teljeserbhé alakulhat. De ez visszafele nem megy!

A Példa Egy gombot levegben picil sebességgel elmozdituiiktavolsagra. A
kozegellenallasi (surlédasi)@miatt ehhez munkat kell végezniink.

MUNKA = nVL —s HO
A visszafordithatatlansag mértéke (a ledggzban):

HO nVL

ENTROPIANOVEKMENY = —————— =
HOMERSEKLET T

EDDIG JUT A TERMODINAMIKA. MINDENT UJRA AKAR MAJD MAGYARAZNI A
KVANTUMMECHANIKA .



Kvantum Surlodas, XX. Szazad

A levegdgaz molekulakbal all, és @mem mas, mint a molekuldk nyliZsgende-
zetlen mozgasa.

Az eldbbi PéldaA gdombbe beleltkdznek a lev@golekulai, visszapattannak réla,
igy keletkezik a gdbmb mozgasat fékezni igyéked. Csakhogy: A molekulak
mozgasa elméletileg visszafordithat6. Ez ellentmond ladasnak. Mit tegyunk?

Ovatosan és egyszer(ien meg kell valtoztatni a molekul&dgésanak elméletét.

A Példaban: Ha a gomb koérdl van pl.N = 10000000... levegdgaz molekula,
és az egyik éppen most 10h10’-kor pattant rola vissza, alételezzik fel, hogy
a természet nemsokara ELFELEJTI, melyik molekula volt k6 s.i.t. Igy a
molekulak egyittes mozgasa mar egy picit visszaforditlaataEzt akartuk.

EZ OLYAN EGYSZERU VALTOZTATAS, HOGY KI LEHET SZAMOLNI A HATASAT.



Kvantum Entropia, XX. Szazad

A kvantumelméletben a molekulak allapotat kilon-kilén pgyn. strliségmatrix
irja le, a gbmb kordl ley N = 100000000000 molekulat pedig ilyerp matrixok
soxoros (tenzor)szorzata irja le, ami maga is egy nagyow merix:

Ry = ppppppppp - - .
Neumann J.: minden slrlségmatrixnak (pl. a I&éégk) kvantumentrépiaja van:
KVANTUMENTROPIA = —Tr(R.logR) = S(R)

Most elkezdem mozgatni a gémbot a lefibgn, megtorténik az €lgitkdzés, utana
jon a FELEJTES:

Ry — pppp'ppppp ... —
— (p'ppppppp - -+ pp'pppppp - -+ ppp'ppppp---+...) /N = R

Es kiszamolom, hogy:
KVANTUMENTROPIA-NOVEKMENY / iitkozés = S(R;) — S(Ry)

VAJON A XX.SZ.-l KVANTUMENTROPIA AZONOS MERTEKU A XIX. Sz.-IVAL ?



XIX.SZ.-i (H 6TANI) ENTROPIA = XX.SZ-i (KVANTUM)ENTROPIA?

Szeretnénk hinni, hogy azonosak, méghozza akkor, ha a XiX. entropiat a
Boltzmann-félekz egységekben mérjik:

1 nVL
kg T
Ez a XIX.sz.-i termodinamika és a XX.sz.-i kvantumelmétptigttesét érirt egyen-

let akkor teljesul, ha egy eddig teljesen ismeretlen abkizmatematikai tétel tel-
jesul.

— Utkozések szama {S(R,) — S(Ry)}

A Tétel: Legyem ésp’ egyH Hilbert téren két tetszblegesen megadott stiriségmat-
rix. Tekintsiik a7 ®(V+1) Hilbert téren azR = p' @ p®V siirliségmatrixot, valamint
azR = 75 (P @ p™ +p@p @ p* NV 4 ... 4 p?N @ p/) slirliségmatrixot.
Ekkor

Jim {S(R) — S(R)} = Trp'.(log p’ — log p)

A TETELT EZEKUTAN BEBIZONYITOTTAK!



Szerepbk
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We consider an elementary collision model of a molecular reservoir upon which an exter-
nal field is applied and the work is dissipated into heat. To realize macroscopic irre-
versibility at the microscopic level, we introduce a “graceful” irreversible map which
randomly mixes the identities of the molecules. This map is expected to generate infor-
matic entropy exactly equal to the independently calculable irreversible thermodynamic
entropy.
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1. Introduction

Sthermo
R

The thermodynamic entropy of a given equilibrium reservoir is equal to the

informatic (Shannon—von Neumann) entropy

Slpr] = —tr(prlog pr)- (1)

The ppg is the corresponding Gibbs canonical state of the reservoir, taken in the infi-
nite volume (thermodynamic) limit. If we switch on a certain external macroscopic
field to perform work on the reservoir then the state pr(t) starts to evolve reversibly
while, from the thermodynamic viewpoint, part of the work will be dissipated into
heat in the reservoir. There is a common expectation that the irreversible thermo-
dynamic entropy production also equals the change of the informatic entropy of the
reservoir: 7

Nir SR = Slpr(t + At)] - S[pr(t)]. (2)
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In a thermodynamic model, Didsi er al. [Int. J. Quantum Inf. 4, 99-104 (2006)]
arrived at a conjecture stating that certain differences of von Neumann entropies
converge to relative entropy as system size goes to infinity. The conjecture is
proven in this paper for density matrices. The analytic proof uses the quantum law
of large numbers and the inequality between the Belavkin-Staszewski and Umegaki
relative entropies. Moreover, the concept of channel capacity per unit cost is intro-
duced for classical-quantum channels. For channels with binary input alphabet, this
capacity is shown to equal the relative entropy. The result provides a second proof
of the conjecture and a new interpretation. Both approaches lead to generalizations
of the conjecture. © 2007 American Institute of Physics.

[DOLI: 10.1063/1.2779138]

I. INTRODUCTION

It was conjectured by Didsi et al.* that the von Neumann entropy of a quantum state equal to
a mixture,

R::

n

S | =

(0_®p®(n—1)+p® 0_®p®(n—2)+ +p®(n—l) ® 0_),

exceeds the entropy of a component asymptotically by the Umegaki relative entropy S(o| p), that
is,

S(R,) - (n—1)S(p) - S(o) — S(a]p), (1)

as n—o. Here p and o are density matrices acting on a finite dimensional Hilbert space. Recall
that S(o)=-Tr o log o and

Tr o(log o—log p) if supp o < supp p

S(ollp) ={

Concerning the background of quantum entropy quantities, we refer to Refs. 12 and 14. The set of
bounded linear operators on a Hilbert space H is denoted by B(H). When H is d dimensional, d
finite, B(H) is identified as usual with the set M 4(C) of d X d matrices with complex entries.

8

+ 0 otherwise.
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Kvantumkommunikacio: XXI. sz.

Shannon: minden véletlenszer(i adatsornak INFORMACIOSRDPIAja van.
Ha ez nagy, akkor az adatsort tarolas vagy tovabbitas (kanideio) ebtt tomo-
riteni lehet, hogy kisebb faradsaggal (koltséggel) tasdiuk vagy tovabbithassuk.
Az INFORMACIOS ENTROPIA pontosan megadja, hanyadrésadnetlaz adat-
sort tomdariteni. Ezzel olcs6bba valik az adattovabbitas.

XX. sz. vége: mar egyetlen foton képes informéaciot vinniotahelyek kozaott.
A foton a kvantumelméletnek engedelmeskedik, kvantunigrdja van. A fo-
ton adatatviteli képessége kvantumentropiaval irhat&eért tudja az Gj TETELt
Csiszar-Hiai-Petz kvantumos adatatviteli kapacitas Etnéneghatarozasara al-
kalmazni.

ELINDULTUNK A XIX. sz.-Il HOTANTOL ES ELJUTOTTUNK AXXI. SZ. iGE-
RETES KVANTUMKOMMUNIKACIOS ALMAIHOZ . INDULTUNK INTUITIV, FIZI-
KUSI SPEKULACIOVAL, MELYRE MATEMATIKUSOK EGY FILLERT SEM ADNAK,
MEGIS OLYAN SEJTEST MONDTUNK K|, AMIT OK IS ERTEKESNEK TALALTAK,
BEBIZONYITOTTAK, ALTALANOSITOTTAK, ES ALKALMAZTAK EGY NAGYON
FEJLODO DISZCIPLINABAN.



