Kevert allapoti
anholonémiak vizsgalata

Bucz Gabor

Témavezets: Dr. Fehér Laszls
Dr. Lévay Péter

Szeged, 2015.04.23.

Bucz Gabor Kevert allapoti anholonémiak vizsgalata Szeged, 2015.04.23. 1/27



Tartalom

Motivacié - Holonémia
Tiszta és kevert allapotok geometriaja

Két qubit problemakor

Sajat munka

Kevert allapoti anholonémiak vizsgélata Szeged, 2015.04.23. 2 /27



Holonémia

Csigalépcs6n mozgas
Macska esése

Auté parkolasa

Mennyiségek parallel transzlaciéja

Kevert allapoti anholonémiak vizsgélata Szeged, 2015.04.23. 3/27



Két részrendszeres dsszefonddas
Allapotok kifejtése

W) = Zg:l Z;I;w:1 Waa |a) ® |a) € H1 @ Ho,

dim Hy = N, dim Ho = M

@ Redukalt siriiségmatrix:

o1 = WW' e Myun (C), 22=WIW € Myym (C)
Szeparalhaté &llapot: 0% = 01,03 = 02

Osszefonédott allapot: 02 # o1, 03 # 02
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Két részrendszeres dsszefonddas

Schmidt tétele, purifikacio, redukcié

@ Schmidt dekompozicids tétele:
Minden tiszta allapot a Hip = H1 ® Ha térben kifejezhetd a
W) =57, VA |e)) @ |f;) alakban, ahol {\e,->},’-\/:1 onb. Hi-en,
{FNM, onb. Hy-n, n = min {N, M}.

@ Adott |V) tiszta allapot redukalt siirliségmatrixainak a spektruma

megegyezik a nulla sajatértékek multiplicitasatol eltekintve.

o Adott p1 € H1 ® Hj kevert allapotot leird stiriségmatrixhoz mindig
talalhaté olyan Hj tér, illetve egy olyan
012 € (H1 @ Hp) ® (H1 ® Ha)" éllapot, melyre Tra 012 = 01 és
letezik egy |V) € H1 ® Ho allapot, amelyre |W) (V| = o1
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Két részrendszeres dsszefonddas
Spec. két qubit

° [W) =a|00) + b[10) + c[01) + d [11) € C* © C?

w2 ]

o Allapotok lokalis unitér transzformaciéja:
W) 5 (U V)W), W UuwvT
e Konkurrencia: C = 2 |[detW|
o Redukalt siirtisegmatrix: 0, = WWT = %(I +x0), |x| <1
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Geometriai fazis tiszta allapotokon
Sugarak tere

e Kvantumrendszer allapotai [¢)) € S C H, H=C" ésn>1;

e Fizikai tartalommal rendelkez6 mennyiségek érzéketlenek fazisfaktorral

(VIAl) (o)
Wy TwlP el

e Ekvivalencia relacié: |¢) ~ |¢), ha |p) = A|p) , A #0

e Valddi allapottér, amely a kvantumrendszer fizikai allapotait
tartalmazza, az ekvivalencia-osztalyokbél all P = H/ ~

o S felfoghato, mint a P folotti S1 fibrumokbal all6 totalis tér, melynek
a struktira csoportja U (1)

valé szorzasra
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Geometriai fazis tiszta allapotokon

Pancharatnam konnexié

A kérdés: mekkora faziskiilonbség van két normalt allapot kozott?

Ha egy fibrumhoz tartoznak, akkor az ekvivalencia relacié megadja.

Pancharatnam otlete: Két allapot fazisban van, ha az interferenciajuk

maximalis.
eiv <¢’¢>

[(21¢)]

Wjdwj

4L _
o A konnexié: A = STrwonF

Az egyforma jelentése: ei?lCl — g—i$c A
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Geometriai fazis tiszta allapotokon

Berry fazis

@ M - paramétertér

@ S - Normalt allapotok tere

o Paramétertéren generalt zart gorbe altalaban nem zart S-n

o Két végallapot kozotti geometriai faziskiilonbség a Berry fazis
@ A holonémia U (1)
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Geometriai fazis tiszta allapotokon
Nem Abeli Berry fazis

e A Berry fazis degeneralt esete a nem Abeli Berry fazis
o A degeneralt altér sajatvektorai kozott lehetséges az atmenet

@ A holonémia U (n)
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Geometriai fazis kevert allapotokon
Hilbert Schmidt tér

o A vizsgalt kvantumrendszer (1) egy nagyobb rendszer () részeként
értelmezheté;

o Az egyes részrendszer allapotat megkaphatjuk o; = WW alakban

o Az altalunk észlelhet§ fizikai mennyiségek nem valtoznak meg egy
W — WU,U € U transzformaciéra; ez definialja az ekvivalencia
relaciét

Kevert allapoti anholonémiak vizsgélata Szeged, 2015.04.23. 11 / 27



Geometriai fazis kevert allapotokon

Uhlmann konnexié

o A kérdés: mekkora faziskiilonbség van két normalt allapot kézott?
@ Ha egy fibrumhoz tartoznak, akkor az ekvivalencia relacié megadja.

o Pancharatnam 6tlete: Két allapot fazisban van, ha az interferenciajuk
maximalis.

”W1 + WQUH2

U=va Ve '\ veeve
o A konnexié: 23 (WTdW) = AWWT + WWTA
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Két qubit vizsgalata
Berry fazis 1

o A két qubit allapotok vizsgalatdra alkalmas Hamilton operator
H(x)=x"T,, v=0,1,2,3,4 {[,,T,}=20,,1

o Megmutathatd, hogy H sajatértékei +r,

r=1/x¢+x+x3+x3+xz

o Erdekesség, hogy a fenti Hamilton operator fizikai tartalommal is bir,
hiszen atalakithaté

H=Qmndmtn, Q=QT, TrQ=0

alakra, amely lathatéan id6tiikrozésre invarians, igy a holonémia
SU(2) c U(2).
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Két qubit vizsgalata
Berry fazis 2

o A két qubit kvantumallapotot az alabbi médon kaphatjuk meg a fenti

formalizmusbal
‘ (1>> 1 ((1+X4)I ):(Qo>
Vr(r+x) \ Xl —ixg Q1

1
W = ﬁ(QO—FI'Ql)

o 5*/{S5* Déli pélusa}-an értelmezett konnexié forma

o 1
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-
Két qubit vizsgalata

Geometriai fazis

o Az unitér idéfejlsdest leirs U (t) = e3() altalanosan egy U (4) unitér
matrix. Egyparaméteres evolicié esetén Spin(5) C U (4)
@ A matematikai irodalom alapjan atalakithaté

1
S=o"T, = Zo/‘”’ M T]

o otV = xtyY — x¥yH antiszimmetrikusan valaszthatjuk, mert a
szimmetrikus tag nem jelenik meg I~k miatt

@ Nem Abeli esetben a dinamikai és a geometriai fazis nem szeparalhatd,
mert nem feltétleniil kommutalé matrixok. Aharonov és Anandan
munkassaga nyoman tudjuk, hogy a dinamikai rész zérussa tehetd, ez
nekiink az x*y, = 0 feltételt szabja. Az egyszeriiség kedvéért
feltessziik, hogy x,x* = y,y* = 1 normaltak. Az exponencializalas

elvégezhetd:
t t
e = cos (5) I+ sin (§> S
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Két qubit vizsgalata

Geometria

e A két qubit normalt allapotok tere S’

o A vizsgalt problematél fligg6en bevezethetd két leképezés:
o m : S” — S*, ekkor a nyalab S% = SU(2)
o 7 : S” — D, ekkor a nyalab U (2)
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-
Két qubit vizsgalata

Nem Abeli Berry és Uhlmann konnexié kapcsolata

@ Az Uhlmann konnexi6 (A)
dWiW — Wiaw = ww'iA + Aww?
@ A nem Abeli Berry konnexié (A°)

1
A° =$(Q,dQ) = (diao n QIdQl) W= s (Qr Q)

@ Megmutathatd, hogy a nem Abeli Berry konnexié az Uhlmann
konnexié megszoritasa

Alg, =A°, Q@ ={W|detW e R} > x =0+ TrA=0
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Példaszamolas

H:XVry: |: X4I XOI+/XU:|

X —ix o —x*

us = NpPL) = s [ (1—:+><X‘2| ] - [ 8”

o uy(t)=e" uy,S= %(YVFU) ()
(cos (315 () 5) s [ 1201 | < [ 219]

Megadhaté a purifikacié idsfiiggése W (t) = = (Qo (t) + i@y (1))
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Példaszamolas

Eredmények - Kvantum beugrés, geodetikus id6fejlesztés

@ Geodesic law: Sugarak terén torténé kvantum beugras esetén a
felszedett fazis éppen
(®[W)
V) = |®) ——r
(W) |
o Altalaban is igaz, hogy az allapot parallel transzlaltja a révidebb
geodetikus mentén (a megfelel6 metrikara nézve) ugyanaz, mint a
kvantum beugras eredménye
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Példaszamolas

Eredmények - ElsS részrendszer

o o1 (u(®) = W() W (t) = (1+u(t)o)
o u(t) =cos(t)x+sin(t)y

0 C(t) =1/1—|u(t)]® = |cos(t)xs + sin (t) ya|

@ Ez a szdmolas j6l illusztralja, hogy geodetikus szegmenseken a
kvantum beugras és a folytonos idéfejl6dés ekvivalens
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Példaszamolas

Els6 részrendszer

Az elsd részrendszer redukalt siriiségmdtrixa

. o Kék vonal - els részrendszer

0 ' @ Z0ld jeldlénégyzetek -
o (t=0,7/2,7,3mw/2)

M idépontban az allapotok

0.2
@ Magenta, piros - generalashoz

sziikséges segédmennyiség

)

% koordinata

3

02

-04

@ Narancs - legnagyobb
konkurrenciaja allapot

-06F

08

o Fekete - kettes részrendszer
id6fejlédését jellemzé allapot

4—1 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

 koordinita
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Példaszamolas

Eredmények - Méasodik részrendszer

2 (v (1) =WI(t)W(t) =3 (I+v(t)a)
(t) =x+((1 —cos(t))ya+sin(t)xa)n, n=y— $-x

<
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Példaszamolas

Masodik részrendszer

o Kék vonal - masodik
részrendszer

A masodik részrendszer redukalt siirliségmatrixa
1

o Z0ld jeldlénégyzetek -
(t=0,7/2,7,3m/2)
idépontban az allapotok

06
04
02

)

e Magenta, piros - generalashoz
sziikséges segédmennyiség

% koordindta

K

02

-04

@ Narancs - legnagyobb
konkurrenciaja allapot

06k

-08

o Fekete - kettes részrendszer
id6fejlédését jellemzé allapot

R i i
1—1 -08 -06 -04 02 0 02 04 0B 08 1

%' koordindta
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Példaszamolas

Hullamfiggvény és idéfejlesztés

e Megmutathatd, hogy az altalunk leirt két qubit id6fejlédés felirhatd,
mint W) = cos (%) |o1) + sin (%) |a2), azaz C* egy két dimenziés
hiperfeliiletén torténik a mozgas, mint azt vartuk.

o Ezen a két dimenziés altéren felirhatjuk a Hamilton operatort

170 —i
H‘z[i 0}

e Megadhaté az idéfejleszts operator is

cos (5) —sin (%) 00
U(t) = sm0(2) cos( ) (1J 8
0 0 01
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N
Kitekintés

o Kiilénb6zs nyalabok vizsgalata
@ Sjoquist csoport kvaternids fazis (nem Abeli Berry) mérési kisérlete

@ Magasabb dimenziés rendszerekbe val6 bedgyazas
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Osszefoglalas

Holonémia - klasszikus, kvantum
Geometriai fazisok - Berry, Uhlmann
Alkalmazas két qubitra

Kitekintés
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Koszénom a figyelmet!
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