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Структура	
  доклада	
  

}  В начале 90-х годов было сформулировано новое вероятностное 
представление квантовой механики. В нем носителем теории является 
не волновая функция или оператор плотности, а неотрицательное 
распределение вероятностей – т.н. квантовая томограмма.  

}  Оказывается, что представление квантовых состояний с помощью 
томограммы – эффективный инструмент расчета неравенств Белла и 
исследования запутанных и сепарабельных состояний. 

}  Исследованы энтропийные неравенства для составных систем из 
нескольких кубитов; выведена общая формула для томографических 
энтропий и проверено нарушение энтропийных неравенств Белла. 

}  Вероятностное представление применимо к сжатым состояниям 
вакуума электромагнитного поля.  

22/08/14 Кафедра теоретической физики 2 



Квантовая	
  томография 

}  В	
  классической	
  статистической	
  механике	
  состояния 
описываются	
  функцией	
  плотности	
  распределения	
  
вероятностей	
  f (q, p, t).	
  

}  В	
  квантовой	
  оптике	
  состояния	
  можно	
  описать	
  функцией	
  
Вигнера.	
  Квантовая	
  томограмма	
  –	
  компонента	
  Радона	
  
функции	
  Вигнера. 
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Спиновая	
  томограмма	
  кубита 
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Неравенства	
  Белла	
   
В	
  квантовой	
  механике	
  
неравенства	
  Белла	
  могут	
  
быть	
  нарушены.	
  

Одной	
  из	
  целей	
  было	
  
выявить	
  	
  причину	
  этих	
  
нарушений	
  как	
  следствие	
  
квантовых	
  корреляций	
  
между	
  подсистемами.	
  

Показываем	
  каким	
  
образом	
  подобрать	
  углы	
  
измерения	
  кубитов,	
  чтобы	
  
нарушить	
  неравенство	
  
B≤2.	
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Стохастическая	
  
матрица	
  кудитов 

Столбцы	
  стохастической	
  
матрицы	
  M	
  в	
  квантовом	
  
случае	
  являются	
  
нелинейными	
  функциями	
  
от	
  углов	
  Эйлера.	
  Этим	
  
обусловлен	
  сдвиг	
  верхних	
  
границ	
  неравенств	
  Белла	
  в	
  
квантовой	
  механике.	
  	
  

Получено	
  известное	
  
неравенство	
  Белла	
  в	
  
томографическом	
  
представлении	
  пользуясь	
  
формулов	
  B=Tr(EM).	
  
Отсюда	
  определен	
  вид	
  
матрицы	
  E.	
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Обобщение	
  неравенства	
  БКХШ 
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Получение	
  	
  
матрицы	
  E 
В	
  классической	
  
томографии	
  числа	
  Белла	
  
представляют	
  с	
  собой	
  
значения	
  функции	
  B	
  на	
  
вершинах	
  
четырехмерного	
  куба.	
  

Из-­‐	
  за	
  того,	
  что	
  функция	
  B	
  
удовлетворяет	
  уравнению	
  
Лапласа,	
  можно	
  легко	
  
получить	
  ограничения	
  на	
  
матрицу	
  C.	
  

Оттуда	
  установлено,	
  что	
  
C=E.	
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Спиновые	
  корреляции	
  в	
  квантовой	
  томографии 
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Квантовый	
  расчет	
  на	
  
примере	
  двух	
  и	
  
несколько	
  кубитов	
  и	
  
кутритов	
  

На	
  слайде	
  видим	
  
выражение	
  для	
  чисел	
  
Белла	
  	
  двух	
  кубитов	
  как	
  
функцию	
  от	
  восьми	
  углов	
  
измерения.	
  

Полученное	
  выражение	
  
позволяет	
  проводить	
  как	
  
аналитическое,	
  так	
  и	
  
численное	
  изучение	
  
верхних	
  границ	
  чисел	
  
Белла	
  в	
  квантовой	
  
механике.	
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Поверхность	
  чисел	
  Белла	
  для	
  двух	
  кубитов	
  

Графическая	
  зависимость	
  чисел	
  Белла	
  от	
  двух	
  углов	
  измерения	
  кубитов.	
  Пространство	
  	
  
точки	
  B=2	
  соответствует	
  области	
  	
  нарушения	
  неравенств	
  Белла.	
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Запутанные	
  состояния 
}  Состояние	
  Белла (максимально	
  запутанное	
  состояние)	
  

}  Состояние	
  Вернера	
  (запутано	
  при	
  параметре	
  1/3 < p < 1)	
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Поведение	
  чисел	
  Белла	
  в	
  окрестности	
  границы	
  Цирельсона	
  

Нарушения	
  неравенств	
  Белла	
  для	
  состояния	
  Белла	
  и	
  состояния	
  Вернера. 
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Нарушения	
  неравенств	
  БКХШ	
  	
  
для	
  состояния	
  Белла. 

Нарушения	
  неравенств	
  БКХШ	
  	
  
для	
  состояния	
  Вернера. 



Неравенство	
  Белла	
  	
  
в	
  системе	
  кубит-­‐кутрит	
  

В	
  таблице	
  приведены	
  
числа	
  Белла	
  для	
  
классического	
  случая	
  
кубит-­‐кутрит	
  системы.	
  

Явные	
  выражения	
  для	
  
чисел	
  Белла	
  в	
  
классической	
  и	
  квантовой	
  
томографиях.	
  

Численное	
  сравнение	
  этих	
  
формул	
  в	
  новой	
  верхней	
  
границе:	
  B=4.0612.	
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Функция	
  БКХШ	
  для	
  системы	
  бит-­‐трит 

Функция	
  БКХШ	
  для	
  системы	
  кубит-­‐кутрит 



Совместные	
  и	
  относительные	
  энтропии	
  для	
  двух	
  кубитов	
  
	
  в	
  классической	
  теории	
  информации	
  Шеннона 

В	
  классической	
  теории	
  информации	
  энтропии	
  Шеннона	
  удовлетворяют	
  неравенствам,	
  
напоминающим	
  неравенства	
  Белла:	
  	
  H(1,2)≤H(1)+H(2), H(1)≤ H(1,2), H(2)≤ H(1,2).  
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Томографическая	
  энтропия	
  кубита 
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}  В	
  квантовой	
  томографии	
  определение	
  энтропии	
  такое	
  же	
  как	
  
и	
  в	
  классической	
  энтропии:	
  

ρρρ



Томографические	
  энтропии	
  для	
  
нескольких	
  кудитов 
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}  Для	
  суммарной	
  системы	
  можно	
  определить	
  совместную	
  энтропию	
  и	
  
получить	
  энтропии	
  отдельных	
  подсистем.	
  

}  Затем	
  проверить	
  нарушение	
  классических	
  энтропийных	
  неравенств.	
  
}  В	
  определении	
  совместной	
  энтропии	
  в	
  вероятностном	
  предствлении	
  

автоматически	
  учтены	
  квантовые	
  корреляции	
  между	
  кудитами.	
  



Основная	
  формула	
  получена 

}  В	
  результате	
  обобщения	
  томографического	
  подхода	
  к	
  
изолированным	
  кубитам,	
  для	
  системы	
  из	
  двух	
  кубитов	
  получаем	
  
общую	
  формулу:	
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Нарушение	
  энтропийных	
  неравенств	
  Белла 

На	
  этом	
  графике	
  показана	
  томографическая	
  энтропия	
  для	
  двух	
  кубитов	
  как	
  от	
  функция	
  
угла	
  измерения	
  первого	
  кубита.	
  Остальные	
  углы	
  зафиксированы.	
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Нарушение	
  энтропийных	
  неравенств	
  Белла 

Показана	
  совместная	
  энтропия	
  как	
  функция	
  углов	
  измерения	
  первого	
  и	
  второго	
  кубитов.	
  
В	
  силу	
  эффекта	
  запутанности	
  классические	
  энтропийные	
  неравенства	
  могут	
  в	
  квантовой	
  
области	
  нарушаться.	
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Выводы	
  и	
  результаты	
  

}  Построен	
  универсальный	
  математический	
  аппарат	
  для	
  вывода	
  
неравенств	
  Белла	
  для	
  произвольных	
  многокудитных	
  (многоспиновых)	
  
состояний. 

}  Теория	
  позволяет	
  анализировать	
  (частично)	
  запутанные	
  и	
  
сепарабельные	
  состояния. 

}  Теория	
  позволяет	
  найти	
  точные	
  выражения	
  для	
  верхних	
  пределов	
  
неравенств	
  Белла. 

}  Получены	
  энтропийные	
  неравенства	
  Белла;	
  новые	
  неравенства	
  
позволяют	
  усилить	
  критерии	
  сепарабельности	
  и	
  запутанности	
  
квантовых	
  состояний. 
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