Modern fejlemények a kvantumelméletben

Bevezetés

Adim Péter, Didsi Lajos

Elméleti Fizikai Iskola
Tihany, 2010. augusztus 30. - szeptember 3.




Iskola témdja, bevezetés célja

Iskola témdja

@ kvantumoptika és kvantuminformatika
o koherencia, dekoherencia, Osszefonddas, mérés, fundamentdlis
problémak

Bevezetés célja
o tudomadnyteriilet targya, viszonya mas teriiletekhez, kisérlet-elmélet
kapcsolata
@ bevezetés a kvantumoptikdba és kvantuminformatikdba,
alapok, attekintés (bepillantds)
o fundamentalis kvantummechanikai problémak és kisérletek, attekintés
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Nyitott alapkérdések

Kvantum<=>Klasszikus viszony

Dichotém XX.sz.-i fizika: terhes kettésség (Bohr, Neumann)

o Csak metafizikai probléma?

@ Nem! — emiatt nincs kvantum-gravitacids elmélet
@ Megoldds: — vagy <= vagy <—
o Zeilinger kisérlet: Cy interferencia (1999)

Kvantum nonlokalitds: izgalmas kvantum-korrelacidk
o Osszefonédottsag: (x,y) # h(z)(y)
@ Bell nemlokalitds elmélete (1964)
@ Aspect kisérlet: Bell-lokalitds tényleg sériil laborban (1981)
e Gisin/Salart kisérlet: két varos kozott is (2008)




Terhes dichotémia 1 - Bohr, (von) Neumann

Zart kvantum rendszer p allapota determinisztikusan és reverzibilisen
fejlodik:

dp T

ar —ﬁ[ 0] -
Csakhogy a p(t) éllapot értelmezéséhez egy kiilon recept kell, ez a (von)
Neumann méréselmélet, mely statisztikus és irreverzibilis.
Egy A fizikai mennyiség mérése altalaban véletlenszer(i eredményre vezet a
p allapotban. Legyen A spektralfelbontasa A= Do A\ P, gy
Py = tr(ﬁ)\ﬁ) valészinliséggel a mért érték valamelyik Ay sajatérték, és a
szelektiv mérés utani allapot

1 . .
p— —P\pP, kollapszus,
P
a nem-szelektiv (dtlagolt) mérés utdni pedig

p— Z ]5,\/3P>\ ‘dldott’ dekoherencia.
A
Ezt ma projektiv mérésnek hivjuk, mert ...



Terhes dichotémia 2 - Bohr, (von) Neumann

. mar Neumann is tudta, hogy ezzel egyenértékii az altalanositott
(nem-projektiv, ill. ‘életlen”) mérés. Ez lehet egy adott A mennyiség
‘elkent’ mérése, de az is lehet, hogy a mérési informacié nem kotheto
egyetlen fizikai mennyiséghez.

Egy dltalanositott mérést egy {MA} operatorhalmaz definidl, ahol A akar
diszkrét, akar folytonos index is lehet, az operatorok lehetnek
nem-Hermitikusak is, az egyetlen megkotés a normalas:
SN =
A
Az igy megadott altalanositott mérés a p dllapoton py = tr(MiM)\ﬁ)
valdszinliséggel valamely A mért értékre vezet, és a mérés utani allapot

1~ SR .
p— —MypM]  kollapszus; p— > MypM]  &ldott dekoherencia
px
A
A projektiv mérés az My = Py specialis eset. De: minden 3ltalanositott

mérés megkonstrudlhatd, mint projektiv mérés egy, az eredeti kvantum
rendszerhez csatolt 'ancilla’ rendszeren. 5/17



Terhes dichotémia 3 - Feloldasok, Q=C

A méréselmélet egy tokéletes kvantum=—=-klasszikus recept, ha a kvantum
rendszeriink egy klasszikus kimenetli mérohoz csatoljuk. Jobb lenne egy
Lorentz invaridns dinamikai formalizmus a recept helyett. Ha az egész
Univerzum kvantalt (pl. kvantumgravitacid) akkor nem marad hely a
klasszikus kimenetii mérének. Ez utébbi a végsd (és egyetlen komoly)
bajunk a (von) Neumann recepttel.

Feloldas, rengeteg javaslat:

@ Bohm: determinisztikus trajektériak, de véletlen kezdeti feltételek
o Everett: egy |U) allapotvektor az Univerzumra de: sok-vilag

@ Zeh-Zurek: kornyezeti dekoherencia utdnozza a mérést

GRW, Gisin,Dsi: vmely egyetemes dekoherencia utanozza a mérést
Gell-Mann—Hartle: zart kvantum rendszerben dekoherens historiak

°
°
@ Fman,Khazif'L Dsi Prose: gravitaciés dekoherencia utdnozza a mérést
°

Dsi,Prose, Geszti: gravitacids sajat-atlagtér 'utdnozza' a mérést
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Terhes dichotémia 4 - Nyitott rendszer paradigma

A (von) Neumann mérés soran p blokk-diagonalissa valik (dldott
dekoherencia), ezt le lehet vezetni a természetes kérnyezeti vagy egy
egyetemes (hipotetikus) hatdsként szokdsos unitér dinamikabdl. A
paradigma: rendszer—tartaly osszetett dinamika, masnéven

Nyitott (kvantum) rendszer

H®IR+I®HR+ZkAk®Rk = U,

p— p® pr — Uip® prU} — tre(Up @ prUJ) = p(t)
Born-Markov kozelitésben a Lindblad®%S (1976) maészter egy. adddik:

dp » 1 A PP
= —_[H, — Dy (2AxpA; — {AA
o =Lp h[ hQ%: k:l( kPAL — { A k,P})

Dy > 0 dekoherencia matrix. Ha diagonalizdlom:

1 U DU
— (LapLL — AL La, p}>
(0%



Terhes dichotdmia 5 - Kvantumos kisérletek 'nehéz’

testekkel

Everett (1957): egyetlen |¥) &llapotvektor az Univerzumra. De mi a
legnehezebb test, amire igazoltuk a kvantummechanikat?
@ Cgo molekulasugar diffrakcidja racson
A Zeilinger (1999) kisérlet az addigi legnagyobb tomegli test térbeli
mozgasara igazolta a Schrodinger egyenletet. Cgp nyalabot (200m/s)
racson (0.1um) diffraktéltattak, a kornyezeti dekoherencia ellenében is.
Ha egy Cgo egyetlen infra-fotont lesugdrozna, vagy egyetlen kornyezeti
gazmolekulaval utkozne, mar nem jarul hozzd az észlelt interferencia
képhez.
@ Nano mechanikai oszcillator alapallapotban
Nano rezgényelv, membran, 'gylirli’ (ng/um/GH z vagy még nagyobb/
/lassabb) valamilyen kvantum-csatolt rendszerrel leh{itheté alapéllapot
kozelébe (mK, sét ukK). Jelenleg lézeres hiités a legigéretesebb, nagy
a verseny ezen beliil is. Ha sikeriil igazolni a kvantumos viselkedést
a kornyezeti dekoherencia ellenében, akkor keriilhet sor az egyetemes

dekoherencia hipotézisek igazolasdra/elvetésére. .



Kulonos kvantum korrelaciok 1

Hozzavalék: Osszetett kvantum rendszer, pl. Hap = Ha ® Hp, tiszta
|vap), vagy altalanos (kevert) pap allapotban, ahol:

[WaB) # [Ya) @ |p) illetve pap # pa @ pp ... Lehet A és B ugyanannak
az elektronnak pl. a térbeli illetve a spin mozgdsa. De nem-lokalitds akkor
értelmezhetd, ha az A és B két, térben elvald, sbt tdvoli kvantum rendszer.

o Osszefonddottsag - inkdbb formalis elmélet
Schrodinger észleli és osszefonddottsdgnak kereszteli. Werner (1989)
adja meg a végleges definicidt a szeparabilitas fogalmara épitve. Peres
(1996): az egyetlen direkt Osszefonddasi teszt. Mogottes matematika:
Stinespring (1955).

@ Bell nem-lokalitas - inkabb fizikai elmélet
EPR (1935) szerint |¢)) nem ad teljes leirast, |1)ap) lokélis mérésén ke-
resztiil érvelnek. Felmeriil: Lehetnek rejtett paraméterek? Bell (1964):
rejtett paraméterek lehetnének, de sértik a lokalitas elvét melyet éppen
Bell ont a Bell-egyenlétlenség alakjaba.

o Aspect (1981): 2 tavoli (6.5m) foton sérti a Bell“75H egyenlStlenséget

o Gisin/Salart (2008): 2 tavoli (18km) foton sérti a BellHSH £ et
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Kulonos kvantum korrelaciok 1 -

Osszefonédottség:non—szepa rabilitas

Tiszta allapot akkor dsszefonddott, ha [ap) # [1ha) @ [¢p). Altaldnos
(kevert) allapotra el8bb definidljuk a szeparabilitdst.

Minden p(x 4, xp) Osszetett klasszikus siirliség szeparabilis, vagyis
eléallithatd korreldlatlan pa(za)pp(xp) slirliségek silyozott keverékeként.

A pap Osszetett slrliségmatrix szeparabilis, ha igy irhaté:

paB =Y wrparx®ppr;  wr>0, Y wy=1
A A

Ha pap nem szeparabilis, akkor Gsszefonédott (Werner, 1989).

Kapcsolat: nem-teljesen pozitiv leképezések Iétezése (Stinespring, 1955).
szeparabilis=klasszikusan korreldlt=nem 0Osszefonddott
nem-szeparabilis=kvantum korreldlt=0sszefonddott

Tiszta allapotra visszkapjuk Schrodinger egyszer(i kritériumat.

Hogyan kelthet és hogyan nem kelthetd osszefonddds?
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Kiilonés kvantum korreldcidk 1 - Osszefonédottsig E

mértéke

... Benedict Miska?
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Bell non-lokalitds 1 - Az EPR tipusu allapot

...Szabéd Laci?
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A kvantuminformatikardl

A kvantumvildg megkulonboztetd jegye

o Kezdetben: diszkrétség (innen a név)

@ Késébb: x,p hatdrozatlansdg, statisztikussdg, etc. (megszoktuk)

@ Utdbb: kvantum-korreldcidk, i-ben rejtett informacid, Alice+Bob

@ Manapsdag: informacié tarolas, kddolas, atvitel, titkositds ... 4j tavlatai
°

A rossz hir: a kisérlet/technoldgia lemaradt (dtkozott dekoherencia)

Kvantuminformacids valogatas

@ Hozzavaldk (qubit, logikai miveletek, 6sszefonddas, ...)

@ 'No-cloning' tétel: kvantum bankjegy, kriptografia

o Osszefonédds, mint erdforrés: szupersiir(i kédolas, teleportacié
e Kvantum adattomorités elmélete (Shannon—Schumacher)

o

Kvantum szamitégép, algoritmusok



Kvantum informatika 1 - Hozzavaldk: Qubit

Qubit=absztrakt TLS, szamitdsi bazis: |0),|1)
Megfeleltetés Pauli bazissal: [0) = | 1) =|L),|1) =|{) = |R)
Stiriségmatrix (érdemes Pauliban):
1. 1

/32514‘545; 51 <1
S=polarizaciés vagy Bloch vektor=tr(&p)
Példa: p=1/2 = 3|0)(0] + 1[1)(1]| - hogyan preparalhatom?
2-qubit bazis: |00) =]0)®|0), |01) =]0)®|1), [10)=|1)®|0), |11)=|1)x®|1)
|01)—]10)

Osszefonédas egysége=1 Bell par, pl. a szinglet: 7

Bell-bazis: 19LE10) &g 100211

n-qubit bazis: |x) = |z122...2,) = |T1) @ |22) ® ... @ |zp)
Ha |x) egy n-qubites tdr, az Gsszes kezddallapot szuperponalhatd bele:

1N—1
S)=—= x)y; N =2".
9= 75 2
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A kvantuminformatikardl 2 - "Nékléning’

Ismeretlen qubit nem masolhaté le (Wootters-Zurek 1982). Hidba
keresiink unitér leképezést: |7) ® |0) — |?) ® |?). Nincs, mert a kldénozas
nem szogtartd.

Masik bizonyitas:

Alice véletlenszeriien valtakozva H/V-polarizdlt fotonokat dobal 1.
urndba, elkeveri 8ket. Ugyanezt teszi 2. urndban L/R-polarizalt
fotonokkal. A két urndt megkapja Bob, mindkét urndban p = f/2 a
fotonok polarizaciés allapota, Bob nem tudhat kilonbséget tenni a két
urna kozott a (von) Neumann méréselmélet szerint. Ha képes lenne
ismeretlen dllapotok klénozasara, akkor viszont igen! Ez ellentmondas
lenne.

Tovabbi érv:

Klénozdssal 6., 5,,5. egymastdl fliggetleniil, tetszlleges pontossaggal
lenne 'mérhetd’, mintha ugyanazon a qubiten mérném.

Minden elromlik, ha barhol felfejted a kvantummechanika szovetét.
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A kvantuminformatikardl 3 - Kvantum adattomorités

Shannon 1948:

Ha egy hosszl x1xox3 ... véletlenszerl lizenet minden = betilijének
eloszldsa fiiggetlen és azonosan p(x), akkor az iizenet legjobb hiiséges
tomoritése atlagban betlinként .S bitet igényel:

Z p(x)log p(x) Shannon entrépia.

(von) Neumann 1927: S(p) = —tr(plog p)

Schumacher 1995:

Ha egy hosszi véletlenszerii "kvantum’ lizenet |z1) ® |z2) ® |23) ® . ..
minden |x) betlijének eloszlasa fliggetlen és azonosan p(z), akkor a
kvantum lizenet legjobb hiiséges tomoritése atlagban betiinként S(p)
qubitet igényel, ahol p az 1-betii siirliségmatrix: p =Y p(x)|x)(x|.

16
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A kvantuminformatikardl 4 - Kvantum szamitégép

|x3) 'S T
|x2) /2
|x1)— /2 /4

S e L

(‘0> +62i7r0.xg‘1>>
(|0> +62i7r0.xzxg|1>)

(|0> + eQifrO.)qXQXg |1>)
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