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Absztrakt

A kototten 6sszefonddottsag egy nagyon gyenge formajat
képviseli az 6sszefonddott allapotoknak. Ezen allapotok
olyannyira gyengén 6sszefontak, hogy végtelen szamu
példanyukbodl sem nyerhet6 ki tiszta 6sszefonodottsag. Ennek
ellenére hasznosnak bizonyulnak a kvantumos
kulcskiosztasban, vagy metroldgiai feladatokban. Ebben az
el6adasban megmutatjuk, hogy a kototten 6sszefonddott
allapotokat Bell-egyenl6tlenségek sértésére is lehet hasznalni.
Ez egyuttal ellenpéldat ad Asher Peres sejtésére. Az
eredményunk a kvantuminformatika eszkozfliggetlen
alkalmazasaiban is hasznosulhatnak.
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1. (Kotott) 0sszefonodottsag

Egy kétrész( allapot szeparalhato:
_ ) y)
Pag = Z P,PA ® Pg
yl

Az allapot osszefonodott, hogy ha nem irhato fel a fenti
formaban.



1. (Kotott) 0sszefonodottsag

A szinglet allapot egy tiszta allapot, amely két kvantumbit
maximalisan 6sszefonodott allapota:
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Kisérleti kortilmeények kozott a zaj elkerilhetetlen, igy csak a
tiszta allapotok keveréke valosul meg. Azonban a kvantum-
informatikai protokollok jellemzéen a szinglet allapotra
épulnek, mint er6forrasra. Pl. kriptografia, teleportacio.
Létezik-e megoldas erre a problémara?




1. (Kotott) 0sszefonodottsag

Alice eés Bob k példanyat osztja meg egy O g kevert
allapotnak:

Alice Bob



1. (Kotott) 0sszefonodottsag

Ezutan egy desztillacids eljarast végeznek el (LOCC = lokalis
muveletek és klasszikus kommunikacio):
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1. (Kotott) 0sszefonodottsag

o @
< o
:Vr\ m
O o
Alice Bob
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Ennek eredményeképpen, m<k példanyat kapjak meg a
szinglet allapotnak, amelyet mar felhasznalhatnak
kvantuminformatikai célokra.



1. Kotott 0sszefonddottsag

Minden ket-kvantumbites (kétqubites) dsszefonodott O ag
allapotbdl desztillalhato szinglet allapot a fenti desztillacios

eljarassal.

Vajon igaz lesz-e ez magasabb dimenzids rendszerek esetén
is?



1. Kotott 0sszefonddottsag

Minden ket-kvantumbites (kétqubites) dsszefonodott O ag
allapotbdl desztillalhato szinglet allapot a fenti desztillacios
eljarassal.

Vajon igaz lesz-e ez magasabb dimenzids rendszerek esetén
is?

Horodeckiék 1998-ban megmutattak, hogy nincs igy.
Talaltak olyan zajos, gyengén 6sszefonddott allapotokat,
amelyekbdl nem lehet szinglet allapotot kinyerni
desztillacios eljarassal (vagyis LOCC muveletekkel).

Ezen allapotokat kototten 6sszefonoddott allapotoknak
nevezzuk. Erre a legegyszer(ibb példa egy 3x3 dimenzios
allapot, amely az un. UPB-konstrukcion alapszik.



1. Kotott 0sszefonddottsag

Adott egy 6sszefonddott P, g allapot. Hogyan donthetd el,

hogy desztillalhatd-e vagy sem (vagyis az allapot kototten
osszefonddott-e)?

Ez egy nehéz kérdés, mivel nem létezik egy altalanos recept
a desztillacios eljarasra: barmilyen LOCC miivelet
megengedett, illetve az allapot példanyainak a szama is
tetsz6leges lehet.



1. Kotott 0sszefonddottsag

Egy elégséges, gyakorlatban kdnnyen igazolhato feltétel
mégis adhatd a nem-desztillalhatosagra. Ez a feltétel a
részleges transzponalas (Partial Transpose) miveleten

alapszik: PT(PAB): (I T, )(/OAB)

Ha egy allapoton a fenti PT-mdveletet elvégezve, az allapot
pozitiv marad (vagyis az allapot egy fizikai allapotba kerul
vissza), akkor biztosan nem desztillalhato.

Az ilyen allapotokat PPT kototten 6sszefonodott
allapotoknak nevezzik.



1. Kotott 0sszefonodottsag

Hasznosak-e a kototten dsszefonddott allapotok?



1. Kotott 0sszefonddottsag

v

e Kvantumkulcs-kiosztasban (Horodecki et al.: Secure key
from bound entanglement, PRL 2005).

Hasznosak-e a kototten dsszefonddott allapotok?

lgen, példaul:

e Adatelrejtésben: un. private allapotokhoz tetsz6legesen
kozeli PPT kototten 6sszefonodott allapotok allithatok eld.
llyen tipusu PPT allapotokbdl sok kulcsot lehet gyartani. (L.
Lami, C. Palazuelos, and A. Winter: Ultimate data hiding in
quantum mechanics and beyond, 2018).

* Metrologiaban, linearis interferométerekben.



1. Kotott 0sszefonddottsag

* Metrologia: %p i
P ) U(0)=e™ > Py

A feladat a (kicsi) @ paraméter becslése a dimanikaban. Azt
mondjuk, hogy a O allapot hasznos, hogy ha barmely
szeparalhato allapotnal pontosabb becslést tudunk vele
elérni adott A mellett.

I
D

(G. Téth and T. Vértesi: Quantum states with a positive
partial tranpose are useful in metrology, PRL’18)



1. Kotott 0sszefonddottsag

e Kérdés: Az el6bbi példakon tul hasznosak lehetnek-e a
kototten osszefonodott allapotok a nemlokalis korrelaciok
keltésében? Lehet-e segitségukkel olyan korrelaciokat
elBallitani, amelyek klasszikusan nem szimulalhatéak?
Nevezetesen, lehet-e velliik Bell-egyenl6tlenséget sérteni?

* A kovetkezd diakon ezt fogjuk megvizsgalni.



2. Bell-nemlokalitas

Kisérleti Bell-féle elrendezés: Tavoli felhasznalék (Alice és Bob) m
kildnb6z6 mérést végezhet, és minden mérésnek r kiilonb6zé
kimenetele lehet.

0,.,m-1
X=0pe, M- pAB
Alice

Kisérletbdl kinyerhet6 adat: [ P(a,b|x,y)

J.S. Bell: On the einstein-podolsy-rosen paradox, 1964



2. Bell-nemlokalitas

* Egy optikai Bell-kisérlet elrendezése (2 be, 3 kimenet, 2 qutrit):

e Forras: X.M. Hu, B.H. Liu, Y. Guo, G.. Xiang, Y.F. Huang, C.F. Li, G.C.
Guo, M. Kleinmann, T. Vértesi, A. Cabello: Observation of stronger-
than-binary correlations with entangled photonic qutrits, PRL’18



2. Bell-nemlokalitas

Kisérleti Bell-féle elrendezés: kvantumos eset.

0,.,m-1
X=0pe, M- pAB
Alice

P(a,b|x,y)

A lehetséges kvantumkorrelaciok:

P(a,b | X, y) — tr(IOABI\/|a|x ® I\/|b|y)



2. Bell-nemlokalitas

Kisérleti Bell-féle elrendezés: klasszikus eset
A egy kozos véletlen valtozo.

x=0,...,m-1

Alice i

,,,,,,

P(a,b|x,y)

A lehetséges lokalis korrelaciok:

P(a,b|x,y)=> p,P@alx,A)P(b|y,1)



2. Bell-nemlokalitas

A P(a,b|x,y) valoszinlségi eloszlast nemlokdlisnak nevezziik,
hogy ha az el6bbi alakban nem irhato fel. Mi ennek a
jelentése? A egy kozos véletlen valtozo, ami kilon-kilon
befolyasolja az A és B helyi eloszlasokat.

Ugyanakkor, haa P(a,b|Xx,y)= tr(pABl\/la|X ® |\/|b|y) eloszlas
nemlokalis, akkor azt mondjuk, hogy a p,; allapot
nemlokalis.



2. Bell-nemlokalitas

Pa,blx,y) =2 p,P@lxAP(bly,2)

Geometriailag, a lehetséges lokalis eloszlasok L halmaza
véges szamu pontnak a konvex burka. Vagyis L egy
politopot hataroz meg.

A politép D. csucsai az un.

determinisztikus stratégiakhoz D, D,

tartoznak. llyenkor a P, sulyok \

a 0/1 értékeket vehetik fel.
\ D.




2. Bell-nemlokalitas

Pa,blx,y) =2 p,P@lxAP(bly,2)

Geometriailag, a lehetséges lokalis eloszlasok L halmaza
véges szamu pontnak a konvex burka. Vagyis L egy
politépot hataroz meg.

“
. . &
A politop D, csucsai az un. S,
L (s %,
determinisztikus stratégiakhoz o
tartoznak. llyenkor a P, sulyok Y
a 0/1 értékeket vehetik fel. l_

A Bell-egyenlGtlenségek ezen Iokélis\
korrelaciok halmazat hatarolo félsikok.




2. Bell-nemlokalitas

Pa,blx,y) =2 p,P@lxAP(bly,2)

Az abran a Bell-egyenl6tlenség a P’ korrelaciot
nemlokalisnak detektalja.




3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

Szeparalhato allapot mindig felirhato ilyen formaban:
. A A
Pag = Z PP ® g
A

Alice és Bob méréseket végeznek az allapot hozzajuk tartozo
felén. Az ebbdl szarmazo korrelaciok matematikailag igy
irhatoak:

P(a1b | X, Y) — 1:r(pABI\/la|x ® I\/Ibly): tr(z pipi ®péMa|x ® |vlbly)
A
= Z pitr(pilvl a|x )tr(péMbW)
A

:ZﬂlpﬁP(alx,i)P(bl Yy, 2)

amely utdbbi képlet pontosan a korrelacidk lokalis formajat
adja meg.



3. Osszefonddottsag / nemlokalitds

Megforditva a fenti eredményt, azt kapjuk, hogy nemlokalis
korrelaciok észlelése 6sszefonddottsag jelenlétére utal.

—>




3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

Megforditva a fenti eredményt, azt kapjuk, hogy nemlokalis
korrelaciok észlelése 6sszefonddottsag jelenlétére utal.

Kvantum-
osszefonodottsag

Ez példa az 6sszefonddottsag un. eszkozfliiggetlen észlelésére:
Osszefonddottsag megléte igazolhatd anélkiil, hogy a két
kisérletezd, Alice és Bob, ismerné a mérémdszerei
muikodésének részleteit.



3. Osszefonddottsag / nemlokalitds

Megfordithato-e a fentiirany ?

?
«—




3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

Tiszta allapotokra a valasz: Igen. /

Az egyeddili tiszta allapot, amely nem sért Bell-
egyenl6tlenséget (vagyis lokalis), a szorzatallapot:
(Gisin '91, Popescu and Rohrlich '92):

‘LP>:‘\PA>®‘LPB>



3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

Kevert allapotokra: A valasz nem ismert. X



3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

Példaként vegylik a p paraméteres kétqubites Werner-
allapotokat:

p(p)=p¥ )(¥ |+(-p) @

Szeparalhatdé

>
Lokalis modell:

>
0 1/3 5/12 1 P

Ebben a tartomanyban a p(p) osszefonddott, de lokdlis.



3. Osszefonddottsag / nemlokalitas

A fenti Bell-féle elrendezésben csak egyszeri méréseket
feltételezunk, és ezek is csak p(p) egyetlen példanyan hatnak.

Lehetséges-e a ,O(D) nemlokalis tartomanyat kibdviteni azaltal,
hogy ennél altalanosabb elrendezést tekintlink?

A kovetkez6kben ilyen altalanositott Bell-féle teszteket mutatunk
be.



4. Nemlokalitas tesztek

Sok példany: Alice és Bob egylittes méréseket végezhet a
Pag allapot tébb példanyan.

X

®k
Las

Alice Bob

Plablxy) =trloM,, ®M,,)



4. Nemlokalitas tesztek

Sok példany: Ha P(a,b|x,y) nemlokalis, akkor azt mondjuk,
hogy Pas k-copy nemlokalis.

Y

®k
Las

Alice Bob

Plablxy) =trloM,, ®M,,)



4. Nemlokalitas tesztek

Sok példany: Palazuelos (PRL, 2012) a Khot-Vishnoi jatékon
alapulo Bell-egyenl6tlenség segitségével mutat ki nemlokalitas
aktivalasat. Palazuelos munkajat tovabbfejlesztve
megmutathatd, hogy barmely 6sszefonddott kétqubites Werner
allapot k-copy nemlokalis (D. Cavalcanti, A. Acin, N. Brunner, T.
Vértesi, PRA 2013):

€
Szeparalhato i k-copy nemlokalitas
Lokalis model | g
° ' ' °
0 13 5/12 1 P

~~

A nemlokalitas itt aktivalhato



4. Nemlokalitas tesztek

Szlirés: Rejtett nemlokalitas kimutatasa (Popescu 1995,
Gisin 1996).

Alice i- Pas .i Bob
o T

d, d; 1 2

p(alb | le; a1=01b1=0)

Egyetlen mérés helyett most Alice és Bob mérések sorozatat
végezheti az allapoton (tipikusan kett6t egymas utan).
Amennyiben az els6 mérések sikeresek voltak, utana egy

hagyomanyos Bell-féle kisérletet végeznek.



4. Nemlokalitas tesztek

Szlirés: Rejtett nemlokalitas (Popescu ’95, Gisin '96).

Alice i- Pas .i Bob
Y x

a2 al 1 2
p(a,b|x,y, =0,b; =0)

Hirsch et al. (PRL, 2013) valddi rejtett nemlokalitasra ad
példat: Egy olyan kétqubites allapotot talalnak, amelyre
lokalis modell adhat6 a hagyomanyos Bell-féle
elrendezésben, de Bell-egyenl6tlenséget sért, ha elbtte
szlrést hajtunk végre az allapoton.



4. Nemlokalitas tesztek

Sok példany és sz(irés egyiitt: = Osszefonddottsag
desztillacidja.



4. Nemlokalitas tesztek

Sok példany és sz(irés egyiitt: = Osszefonddottsag
desztillacidja.

Emiatt: Barmely desztillalhatéan osszefonodott allapotbdl
kinyerhet6 a szinglet allapot, amely hasznalhato Bell-
nemlokalis korrelaciok keltésére.

De léteznek kototten 6sszefonddott allapotok, amelyekbdl
nem nyerhetd ki desztillacioval 6sszefonddottsag.

Vajon mit mondhatunk ezen allapotok nemlokalitasarol?
Sérthetnek-e Bell-egyenl6tlenséget? Erre vonatkozik a
kovetkezd dian Asher Peres sejtése.



5. Peres-sejtés

Sejtés: Minden nem-desztillalhato allapot rendelkezik lokalis
modellel (A. Peres, Foundations of Physics 29, 589-614
(1999)), igy ezen allapotok nem sérthetnek Bell-
egyenl6tlenséget:

“Note that there exist inseparable quantum states that
cannot be distilled into singlets. In particular, guantum
states whose partial transpose has no negative eigenvalue
have that property. Thus, if the preceding conjectures are
correct, it follows that these peculiar inseparable quantum
states violate no Bell inequality, and therefore, owing to
Farkas’s lemma, their statistical properties are compatible
with the existence of local objective variables.”



5. Peres-sejtés

Peres mellett: </

O

A CHSH-Bell-egyenl6tlenség csakis desztillalhatd
allapotokkal sérthet6 (Acin 01, Masanes '06). Ugyanez
vonatkozik a CHSH-nak ketténél tobb résztvevss
altalanositasara is, az un. Mermin-féle Bell-
egyenlGtlenségekre. Tehat ezen egyenlGtlenségek nem
sérthetfek PPT kototten 6sszefonodott allapotokkal.



5. Peres-sejtés

Peres mellett: </

O Moroder et al. (PRL, 2013) egy numerikus modszert
kozolt, amely tetsz6leges Bell-egyenl6tlenségnek PPT
kototten dsszefonodott allapotokkal valo sértésére ad
felsd korlatot. Ezen tanulmanyban tobb szaz Bell-
egyenlbtlenség ilyen mdédon valo sérulését sikerult
kizarni.



5. Peres-sejtés

Peres mellett: </

O

Pusey sejtése (2013): kototten osszefonddott dllapotok
nem hasznosak az EPR steering (allapotok
kormanyozhatdsaga) jelenségében. Az EPR steering a
Bell-féle nemlokalitas egy gyengébb formajanak
tekinthetd. igy ezen sejtés a Peres eredeti sejtésénél
meég erGsebb feltételt ad a kototten 6sszefonddott
allapotokkal elérhetd korrelaciok erGsségére.



5. Peres-sejtés

Peres ellen: X

Peres sejtése nem igaz harom részrendszer esetében:

A

A A
@ O o
B@® @cC B.\.C B@® @c

Egy olyan 3 qubites 6sszefonddott allapotot talaltunk, amely
minden kétrészl osztasra nézve szeparalhatd (Vértesi &
Brunner, PRL 2012). Emiatt ebbdl az allapotbdl nem
desztillalhato kétrészl 6sszefonodottsag.




5. Peres-sejtés

Ugyanakkor megfelel6 mérések mellett, ezen 3 qubites
allapot sérti az egyik Sliwa-féle Bell-egyenl6tlenséget:

Sym[<A1> + <AIBZ> B <A252> B <A181C1> B <A251C1> + <'A‘2BZCZ>]S 3

Itt a korrelatorokat a kovetkez6képpen definialtuk:

(AB,C,)= > abcxP(a,b,c|x,y,z)

a,b,c=t1

A sértés mértéke: Q = 3.0187. Vagyis a fenti 3 qubites
kototten 6sszefonodott allapot Bell-nemlokalis.



5. Peres-sejtés

Peres ellen: X

Nem sokkal Pusey 2013-as sejtése utan (amely a Peres
sejtését erOsitette), sikerult azt megcafolni (Moroder,
Gittsovich, Huber, Gihne, PRL, 2014). Egy olyan PPT
kototten 6sszefonddott allapotot talaltak, amely sért
egy EPR-steering egyenl6tlenséget. Ebben az
elrendezésben Bob mérései teljesen karakterizaltak,
mig Alice mérései fekete doboznak tekinthet6ek (vagyis
ez egy hibrid, vagy félig-eszkozfliggetlen elrendezés).



6. Ellenpélda

Mit mondhatunk a teljesen eszkozfiiggetlen esetrdél, amikor
mindkét fél eszkozei fekete dobozok? Peres eredeti sejtése erre
a kétrészi Bell-féle elrendezésre vonatkozik.

A kovetkezd ellenpéldat talaltuk. Konkrétan egy 3x3 dimenzios
PPT kototten 6sszefonddott allapotot adtunk meg, amely sért
egy kétrész( Bell-egyenl6tlenséget.

[T. Vértesi and N. Brunner: Disproving the Peres conjecture by
showing Bell nonlocality from bound entanglement, Nat.
Commun. 2014]



6. Ellenpélda

A kovetkezd ellenpéldat talaltuk. Konkrétan egy 3x3 dimenzios
PPT kototten 6sszefonddott allapotot adtunk meg, amely sért
egy kétrész( Bell-egyenl6tlenséget.

Az allapot .
4 rangl: Pag = Z&‘Wix'ﬂi ‘
i=1
Invaridns a PT-m(iveletre: PT(pAB)z (I T, )pAB = Pag
Ez biztositja, hogy az allapot PPT és emiatt nem desztillalhato.

Ezen példa minimalis dimenzioju, hiszen 2x3 dimenzidban nem
|étezik PPT 6sszefonddott allapot.



6. Ellenpélda

Bell-egyenlotlenség (S. Pironio, 2014):

x=0,1,2

Alice i Pas

!

a=0,1

P(a,b|x,y)



6. Ellenpélda

Bell-egyenlotlenség (S. Pironio, 2014):

x=0,1,2

Alice i Pas

!

a=0,1

P(a,b|x,y)



6. Ellenpélda

Bell-egyenlotlenség (S. Pironio, 2014):

x=0,1,2 y=1

Alice i Pas * Bob

! !

a=0,1 b=0,1

Bell-
P(a,b|xy) =)

egyenlbtlenség:

| =—p,(0]2)-2pg(0]1)- p(01]00)- p(00|10)+ p(00| 20)
+ p(01]20)+ p(00]|01)+ p(00|11)+ p(00|21)

| <= 0 teljestl barmely lokalis P(a,b|x,y) eloszlasra.



6. Ellenpélda

Bell-egyenlotlenség (S. Pironio, 2014):

=0,1,2

X
Alice i Pas

!

a=0,1

Kvantumos esetben PPT allapotokkal:

P(a,b|x,y) = tr(pPPT My ®M b|y)
- 3386 +18+/42 —54/131 + 454/5502 5 63144510

43025



6. Ellenpélda

Az el8bbi konstrukciénk, amelyre I.p; =2.63144 x10™
analitikus (mind a PPT allapot és a mérések is zart alakban
megadhatdak).

A Pironio-féle Bell-egyenl6tlenségre lefuttatva a Moroder et
al. SDP algoritmusat a kovetkez6 fels6 korlatot kapjuk a PPT
allapotokkal a maximalis sértésre:

| ~ 4.8012 x10™

Vagyis nincs kizarva, hogy az analitikus eredménytinknél egy
kicsit nagyobb Bell-sérilés is elérhetd egy masik PPT
allapottal (esetleg 3x3-nal magasabb dimenzids Hilbert-
téren).



6. Ellenpélda

Hogyan talaltuk az ellenpéldat?

Vegyunk egy altalanos kétrészi Bell-kifejezést (L lokalis
korlattal):
= > ¢, Plablxy)<L

a,b,x,y



6. Ellenpélda

Hogyan talaltuk az ellenpéldat?

Vegyunk egy altalanos kétrészi Bell-kifejezést (L lokalis

korlattal):
= > ¢, Plablxy)<L

a,b,x,y

A feladatunk ezen kifejezés maximalizalasa:

IPPT — an,b,x,ytr(pPPT Ma|x ® |Vlbly)

a,b,x,y

a (d x d) dimenzids Prer allapotok korében, tetsz6leges (d-

dimenzios) M, és M, meresi operatorokat megengedve.



6. Ellenpélda

Iterativ eljéréS: IPPT = an,b,x,ytr(pPPT M ajx ®M bly)

a,b,x,y



6. Ellenpélda

Iterativ eljéréS: IPPT = an,b,x,ytr(pPPT M ajx ®M bly)

a,b,x,y

step O: pick random (Malx’ Mbly)



6. Ellenpélda

Iterativ eljéréS: IPPT = an,b,x,ytr(pPPT M ajx ®M bly)

a,b,x,y

step O: pick random (Malx’ Mbly)

step 1: (M. My, )= pper



6. Ellenpélda

Iterativ eljéréS: IPPT = an,b,x,ytr(pPPT M ajx ®M bly)

a,b,x,y

step O: pick random (Malx’ Mbly)

step 1: (M. My, )= pper

step 2: (Mo 001 ) > My,



6. Ellenpélda

Iterativ eljéréS: IPPT = an,b,x,ytr(pPPT M ajx ®M bly)

a,b,x,y

step 0: pick random (Malx’Mmy)
step 1: (M3|X’Mb|Y)_)IOPPT
step 2: (Mg Popr ) > My,

step 3:  (My,. o061 ) > My,



6. Ellenpélda

Iterativ eljaras: lppr = an by b (pPPT M ® Mbly)

a,b,x,y

step O: pick random (Malx Mbly)

step 2: (M g Popr ) > My,

&
<

hAmW/%PT _élwaw




6. Ellenpélda

Az 6sszefonodottsag harom kulonb6z6 megnyilvanulasa
kozotti kapcsolat:

Nem PPT-
tulajdonsag




6. Ellenpélda

Alkalmazasi lehetdségek?

e A Pepr kOtotten 6sszefont allapotunkkal a Pironio-féle Bell-
egyenl6tlenséget sértd statisztikabdl nullanal nagyobb
véletlenszerliség nyerheto ki (setup: Pironio et al. 2010):

m-

N
\
l,e ~
N
\\
N

X /’/ LY
Alice Bob
l,a Prpt ‘l'b

Adott x-re Eve (akinek e a kimenetele) nem talalhatja el minden
esetben Alice (a) mérési kimenetelét.




6. Ellenpélda

Alkalmazasi lehetdségek?

e Barmely Bell-egyenl6tlenséget sért statisztikabal
levezethets egy tobbszereplds kommunikacios probléma
(Buhrman et al, PNAS 2016). Ebbdl a szempontbdl a
kototten dsszefont allapotok a klasszikus eréforrasokhoz
képest elénydsek, mivel bizonyos kommunikacios
protokollokban csokkenthetik a szlikséges klasszikus
informacidatvitel nagysagat.



6. Ellenpélda

Eredmények 3x3-nal magasabb dimenzids nemlokalis
kototten 6sszefonddott allapotokra:

Yu és Oh, PRA 2017: Family of nonlocal bound entangled
states

Yu és Oh tetszbleges d > 2 esetén elballit egy PPT kototten
osszefonddott d x d dimenzids allapotot, amely Bell-
egyenlb6tlenséget sért. A d = 3 esetén, az allapot és az
egyenl6tlenség megegyezik a mienkkel. A konstrukcio az
un. Hardy-féle elven alapszik.



6. Ellenpélda

Eredmények 3x3-nal magasabb dimenzids nemlokalis
kototten 6sszefonddott allapotokra:

Pal és Vértesi, PRA 2017: Family of Bell inequalities violated
by higher dimensional bound entangled states

Ebben a cikkben minden véges d > 2 dimenzidra talalunk
egy Bell-egyenlbtlenséget, amely sérthetd d x d dimenzios
PPT-0sszefonddott allapotokkal. A konstrukcionk kilonbozik
a Yu-Oh cikkbeli eredménytdl. Numerikusan d = 6
dimenzidig azt talaltuk, hogy ez PPT dsszefonddott
allapotokra egy dimenziotanut hataroz meg. Az a sejtésink,
hogy ez az eredmény d > 6 dimenzidra is igaz marad.



6. Ellenpélda

Eredmények 3x3-nal magasabb dimenzids nemlokalis
kototten osszefonddott allapotokra:

A (d x d) dimenziés PPT-0sszefonddott allapotokhoz tartozé
P(a,b|x,y) korrelacidk halmaza adott d mellett konvex.

Hagymahéjszerlien egymasba agyazottak:

6X6




6. Ellenpélda

Eredmények 3x3-nal magasabb dimenzids nemlokalis
kototten 6sszefonddott allapotokra:

A (d x d) dimenziés PPT-0sszefonddott allapotokhoz tartozé
P(a,b]|x,y) korrelacidk halmaza. A Bell-egyenl6tlenségeink
olyan hipersikot hataroznak meg, amely PPT-allapotok
dimenziodjat képes észlelni:




7. Nyitott problémak

Mas lehetséges alkalmazasok?

e Lehetséges-e PPT kototten osszefonddott allapotokkal
kvantumkulcsot el8allitani a kvantumkriptografia
eszkozfliggetlen keretében?

e Eddigi példakban a sértés mértéke igen kicsi. Elképzelhets-
e nagymeérték( sértés esetleg magas dimenzids PPT
osszefonodott allapotokal?

* Van-e kapcsolat a metroldgiaban hasznos, kriptografiaban
hasznos és Bell-nemlokalis PPT 6sszefonddott allapotok
csaladjai kozott?



7. Nyitott problémak

Mas lehetséges alkalmazasok?

e Tobbrészi kiterjesztés: Létezik-e olyan (N > 2)-résztvevés
teljesen kototten osszefonddott allapot (vagyis PPT minden
kétrész( osztasra), amelyre a P(a,b,...|x,y,...) statisztika
valddi N-részlien nemlokalis (Svetlichny-féle értelemben,
amely er6sebb a Bell-féle nemlokalitasnal)?

Egy lehetséges konfiguracio 3 résztvevore:
A

Pept Prer

B® @
Prp1



K6szondm szépen a figyelmet!
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