Zarojelentés

A palyazat cime: Tobbrészecskés nemlokalitas

A kutatas id6tartama: 4 év (2015. januar 1 — 2018. december 31.)

NKFl-azonositd: 111734

Témavezetd: Vértesi Tamas

Résztvevok:

Bene Erika, Demes Sandor, Divianszky Péter, Pal Karoly, Trencsényi Réka, Vértesi Tamas

A K jeli NKFIH-OTKA palydzatunk négy résztvevOvel indult, amelyhez idokézben még két
résztvevd csatlakozott: 2016. julius 1-t6l Divianszky Péter (ELTE, Informatikai Kar) és 2017.
szeptember 1-t61 Demes Sandor (MTA Atomki). Divianszky Péternek kulcsszerepe volt a sokméréses
Bell-egyenlétlenség osztalyainak eldallitasaban nagyléptékii numerikus algoritmusok kifejlesztésével
[Divianszky16, Divianszkyl7]. Demes Sandor fermionikus rendszerek kvantumkorrelacidinak
vizsgalataval kapcsolatosan kvantumkémiai problémak megolddsdban nyujtott nagy segitséget. Ezen
utobbi munka jelenleg folyamatban vannak, amelyek publikalasa elokésziilet alatt all.

A kutatasok egy részét nemzetkozi kollaboracioban végeztilk. Az MTA Atomkiban végzett munkéaba
is gyakran kiilfoldi egylittm{ikodok kapcsolodtak be. A kovetkezd vendégkutatok, Gsszesen husz
alkalommal latogattak az Atomkiba rovid egy-két hetes szakmai utak keretében: P. Wittek, W.
Laskowski, F. Hirsch, M.T. Quintino, M. Pawlowski, A. Tavakoli, K. Kostrzewa, A. de Rosier, P.
Kurzynski, M. Navascués, W. Klobus, Szalay Szilard és Toth Géza. Ezen kiviil a palyazat résztvevoi
szamos nemzetkozi konferencian, illetve kutatouton vettek részt. Eldadasokat és szeminariumokat
tartottak hazai (BME, MTA székhaz, Atomki) és kiilfoldi intézetekben (Cambridge-i Egyetem, Genfi
Egyetem, stb.) A témavezetd (V.T.) meghivott eldadast tartott a CEQIP2018 és Entanglement Days
2018 konferenciakon. 2015-ben V.T. két honapot toltott vendégkutatoként a Genfi Egyetemen Prof.
Nicolas Gisin és Prof. Nicolas Brunner csoportjaban.

A koltségtervben a palyazat négyéves iddszakaban az eredetihez képest harom {6 valtoztatast kértiink.
2016-ban atcsoportositast kértiink az wjonnan csatlakozott résztvevd (D.P.) részére a numerikus
szamitasok beprogramozasahoz sziikséges laptop beszerzéséhez, a Scientific Reports és New J. Phys.
folyoiratban elfogadott cikkek Open Access koltségeinek fedezésére, és 2018-ban a projekt egyik
résztvevoje (B.E.) szamara asztali szamitogép biztositasahoz, amelyen memoriaigényes szemidefinit
¢s linearis programozason alapulé numerikus modszerek futtathatok.

A kutatasi tervnek megfelelden hat 6 teriileten értiink el eredményeket (zarojelben megadva a kutatasi
témaban részt vevo kutatokat):

(1) Kvantumrendszerek ontesztelése (V.T.)

(2) Sokrésziien dsszefonddott kvantumallapotok jellemzése (B.E., D.P., P.K., T.R., V.T.)

(3) Alacsony detektorhatékonysagot tolerald tobbrészecskés Bell-tesztek eldallitasa (P.K., V.T.)
(4) Informacios elvek és alternativ elméletek (V.T.)

(5) Kvantuminformatikai alkalmazasok (V.T.)

(6) Hatékony numerikus algoritmusok kifejlesztése lokalis modellek eléallitasara (B.E., D.P.,
V.T)

Az elsé négy pont eredményei a kutatasi terv eredeti célkitiizéseinek felelnek meg, mig az utobbi két
ponttal a témahoz szervesen kapcsolodo uj kutatasi iranyokat nyitottunk meg. A kdvetkezOkben a fenti
felosztasban roviden Osszefoglalva ismertetjiilk az elért fobb eredményeket (sajat kozleményeinkre



szogletes zarojelben hivatkozunk, megjeldlve az els6 szerz6t és a publikalas évszamat). A kutatashoz

tartozo

kozlemények teljes listaja a zarojelentés végén talalhato meg. Az elért eredmények nagy

részében kiilfoldi kutatokkal dolgoztunk egyiitt, az ICFO Fotonikai Intézetbdl (Barcelona), a Bristoli
Egyetemr6l, Gdanski Egyetemrdl, Genfi Egyetemrol, Szingapuri Egyetemrdl, a Chile-i Concepcion
Egyetemrd], illetve a Bécsi IQOQI Intézetbdl is voltak egyiittmiikddéseink.

)

()

©)

(4)

Mérések és a kvantumallapotok ontesztelése. Ilyenkor a feladat a kisérletileg felvett P(a,b|x,y)
statisztikabdl kovetkeztetni a mérések és allapotok formajara. Ehhez a legegyszertibb Bell-féle
elrendezésben (két mérés és mérésenként két kimenetel) a P(a,b|x,y) kvantumkorrelaciok
halmazat térképeztikk fel [Gohl8]. Olyan extremalis korrelaciokat sikeriilt talalni, amelyek
csak jol meghatarozott mérésekkel és allapotcsaladokkal allithatoéak el6. Ha a rendszer
dimenzidjat korlatozzuk, lehetévé valik nemprojektiv, Un. altalanos POVM mérések
sziikségességét igazolni [Gomez16]. Az Gn. prepare-and-measure eljaras egy kétfelhasznalos
kvantumkommunikécios protokoll, amelyben kényelmesen definidlhatunk korlatot a
kommunikalé részecskék dimenzidjara. llyenkor qubitek kiildésére korlatozva magunkat,
sikeriilt egyes mérések és allapotok Ontesztelését elvégezni [Tavakolil8]. A dimenziotan egy
olyan linearis operator, amelynek segitségével egy- és tobbrészii kvantumrendszerek
dimenzidjanak nagysagara adhatunk als6 korlatokat. Szemidefinit programozason alapulo
szisztematikus modszert fejlesztettiink ki ilyen dimenziotanuk eldallitasara [Navascues15a,
Navascuesl5b]. A modszer a dimenzidkorlat nélkiili Navascues-Pironio-Acin hierarchia
altalanositasanak tekinthet6 adott D dimenzios rendszereket tekintve.

A téma kutatasa ebben a pontban arra iranyult, hogy a sokrészii rendszerek milyen uj
strukturakkal gazdagitjak kétrészli tarsaikhoz képest a nemlokalis korrelaciok halmazat. A
kovetkez6 harom pontot vizsgéltuk. (i) A W-allapot egy nevezetes, valdodi sokrészii
kvantumallapot, amely a kvantumhalozatokban ¢és a kvantummemoridkban jatszik
kulcsszerepet. Az N-részecskés W-allapot nemlokalis viselkedésének zajfiiggésére vezettiink
le formulakat, ahol N tetszélegesen nagy lehet. Egyfeldél részecskevesztés esetén
[Divianszky16], masfeldl fehér zajt keverve néztiik a W-allapot robusztussagat kiilsé zajra
nézve [Laskowskil5]. (ii) Nevezetes tobbqubites, pl. GHZ- és klaszterallapotokon, véletlen
iranyu projektiv méréseket szimulaltunk, és azt néztiik, hogy a véletlen konfiguraciokbol
el6allo korrelaciok milyen gyakran vezetnek Bell-egyenldtlenség sériiléséhez [Rosierl7]. Azt
talaltuk, hogy a qubitek szdmanak novekedésével rohamosan n6 a Bell-sériilés gyakorisaga,
amely tendenciara sikeriilt altalanos magyarazatot is adni. (iii) A matrix-szorzat-allapotokat
széles korben hasznaljak 1-dimenziés spinlancok alapallapotanak becslésére. A [Navascues18]
munkédban matrix-szorzat-allapotok un. kotési dimenzidjat jelzé tanukat allitottunk eld,
kiaknazva ezen allapotokon végzett egyes miveletek matrix algebrai elmélettel valo
kapcsolatat.

Sokrészii kvantumrendszereken elvégzendé Bell-kisérletek soran jelentkez6, a detektorok
véges hatékonysagabol adodo kiskapuk zarasara fejlesztettiink ki specialis Bell-egyenldtlenség
csaladokat. Megmutattuk, hogy a kétfelhasznalos esethez képest 1ényeges javulas érhetd el, ha
N >2 felhasznalos Bell-kisérletben a felek W-tipust kvantumallapotot osztanak ki egymas
kozott [PallSa], illetve a kiosztott kvantumallapot a W-allapot és a szorzatallapot koherens
szuperpozicidja [Pall5b]. Ez iranyl eredményeink varhatéan kommunikaciés feladatokban,
illetve  kevésbé  zajtiir6 és  viszonylag nagy  detektorhatékonysigot  igényld
kvantumprotokollokban is hasznosak lehetnek.

A kvantumkorrelaciokat informacios elvek segitségével jellemeztik két kiilonbozo
megkozelitésben. (i) Kvantummechanikai mérések egy lehetséges magyarazatara bevezettiink
egy fiktiv elméleti modellt, amely modellben egy tetszleges N-kimeneteli mérést egy
kétlépcsés folyamatként értelmeziink [Kleinmannl7]. Az els6 1épcsdben (N-2) kimenetelt
zarunk ki az N kimenetelbdl, majd a masodik 1épcsében az igy eléallo kétkimenetelii mérést
csak az Un. no-signalling feltételek teljesiilésének megkovetelésével korlatozzuk. Ezen
kétlépcsOs elmélet lehetdségét egy Bell-tipusu kisérletben cafoltuk meg azaltal, hogy az
elmélet altal megjosolt korrelacioknal a kvantummechanikai mérésekbdl és allapotokbol
szarmazo er0sebb korrelaciokat talaltunk. A konkrétan elvégzett fotonikai Bell-tipust kisérlet
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kétqutrites rendszereken N=3 kimenetel esetén mutatta ki az elméletnél erésebb korrelaciokat,
ezaltal kisérletileg is megcafolva a fiktiv elméleti modell 1étezését [Hul8]. (ii) Az EPR-
steering jelenséget altalanositottuk kvantumkorrelacioknal erésebb korrelaciokra [Sainzl5].
Az EPR-steering jelensége a nemlokalitds egy formaja, ami azt mutatja meg, hogy egy
Osszefonddott par egyik tagjdn mérést végezve mennyiben valik lehetségessé a par masik
tagjanak ,.kormanyzasa”. A [Sainz15] cikkben azt vizsgaltuk, hogy az EPR-steering jelensége
altalanosithatéo-e a kvantumkorrelacioknal erésebb korrelaciok tartomanyara. Mig a
kétrésztvevOs esetben ez bizonyithatoan nem elképzelhetd, addig a haromrésztvevos esetben
talaltunk példat a kvantumos EPR-steering jelenségén tilmutatd korrelaciokra. Ezen eredmény
azt is alatdmasztja, hogy a haromrészii kvantumrendszereket leir6 Hilbert-tér struktiraja
1ényegileg kiilonbozik a kétrészii esettol.

Tobbrészli  Osszefonodott rendszerek hasznosithatosagat két kiilonbozd informatikai
alkalmazasban néztilk meg; biztonsagos véletlenszamok eldallitdsdban [Acinl6] és
kvantummetrologiaban [Toth18]: (i) kétqubites rendszerek nemlokalis korrelacioibol
eszkozfiiggetlen modon, vagyis az eszk6zok belsé miikddésének részleteitdl fliggetlentil,
kinyerheté véletlenszeriséget vizsgaltuk. Megmutattuk [Acinl6], hogy qubiten torténd
négykimenetelli POVM mérésekbdl maximum 2 bit véletlenszeriség nyerhet6 ki, amely
értéket sikeriilt is egy konstrukcioban elérniink. (ii) Tobbrészii kotodtten Osszefonodott
allapotok metrologiai hasznosithatdsdgat vizsgaltuk [Toth18]. Ezen tipusu allapotok olyan
gyengén Osszefontak, hogy tiszta formaban végtelen szamu példanyukbol sem nyerhetd ki
Osszefonodottsag. Ennek ellenére sikeriilt olyan két-, harom-, és négyrészii kotdtten
Osszefonodott allapotokat talalni, amelyek kvantummetrologiaban hasznosak, vagyis
pontosabb paraméterbecslést lehet veliikk elérni, mint barmely szeparalhaté allapot
segitségével.

A [Hirschl6a] munkaban egy algoritmikus eljarast fejlesztiink ki, amelynek segitségével
(elvben) tetszéleges Osszefont allapotrdl el lehet donteni, hogy szimulalhato-e Bell-lokalis,
illetve EPR-steering modellel. Az algoritmus bonyolultsiga egy paramétertél fiigg, amelyet
novelve a modszer egyre pontosabban kozeliti az adott modell keretén beliil szimulalhato
kvantumallapotok halmazat, és a paraméter végtelen értéke esetén pedig bizonyithatéan egzakt
eredményhez vezet. Ezen eljarast kiterjesztettiik nemkompatibilis mérésekbdl szarmazo Bell-
léteznek olyan nemkompatibilis mérések, amelyek nem vezetnek Bell-féle nemlokalis
korrelaciokhoz. A médszert alkalmaztuk egy masik nyitott kérdés eldontésére is: lgaz-e, hogy
barmely Osszefont allapot nemlokalis, ha a korrelacids teszt elvégzése el6tt az Osszefont
allapotpar tagjain kiilon-kiilon tetszdleges szlirési miiveletet hajthatunk végre. A moédszer
segitségével sikeriilt egy ellenpéldat konstrualnunk, igy nemleges valaszt adtunk erre a
kérdésre [Hirschl6b]. A modszert egy nagyléptékli optimalizacids eljarassal, Gilbert
algoritmusaval egészitettiik ki. Ilyen modon a kétqubites lokalis modellel rendelkez6 Werner-
allapot p zajparaméterére sikeriilt az irodalomban az eddigieknél jobb korlatokat elallitani
[Hirsch17]. A kétqubites Werner-allapot nemlokalitdsa kapcsolatba hozhaté a matematikai
analizisbdl ismert (harmadrendit) Kg(3) Grothendieck-konstans értékével. Ezaltal az eddigi
legjobb korlatot kaptuk: Kg(3)<1.4633, megjavitva az irodalomban talalhatdé 2006-bol
szarmazo Kg(3)<1.5163 korlatot. Emellett a Kg(4) fels6 korlatjat is sikeriilt javitanunk, az 1j
korlat: K¢ (4)>1.4811, a fentiekbdl pedig kovetkezik a Kg(3) < Kg(4) kozotti osszefliggés
[Benel8].
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