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KUANTUM BILISIM KURAMI

KUANTUM KANALLAR

DOLANIKLIGIN SUREKLI KUANTUM KANALLARLA
ALGILANMASI

ACIK SISTEMLERIN INDIRGENMIS DINAMIGI VE

KUANTUM KANALLAR
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Bilisim Bilimi (/nformation Science)

Bir sistemin fiziksel durumlariyla tasiyabilecegi

bilgilerin;  sisteme kodlanmasi  (encoding),
islenmesi (processing), iletilmesi (transmission),
depolanmas:1 (storage), okunmas: (decoding) ve
bu amaclar dogrultusunda sistem tasarim Ve

tretimiyle 1lgili her tirli etkinlik.
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Sjstem
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Klasik Durumlar Kuantum Durumlar

Klasik Bilisim Kuram Kuantum Bilisim Kurami

Klasik Mekanik Yasalar1 Kuantum Mekanigi Yasalar
| ‘ﬁ |
v ¥ ' ¥
Donanim Yasalar1 Yazilim Kurallar1 Donanim Yasalar1  Yazilim Kurallar:
(Protokoller ve Algoritmalar) : (Kuantum Protokoller ve Algoritmalar)

Bennett Deutsch Shor  Grover

Newton Maxwell Turing Shannon
(1943-...) (1953-...) (1959-...) (1961-...)

(1643-1727) (1831-1879) (1912-1954) (1916-2001)
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Oncii kuantum bilisim uygulamalari

Kuantum Uz-aktarim (Teleportation)

Dolaniklik trampasi A € polanie > B - &

(dolanikligin uz-aktarimai) L — 2%
€ < > D

Kuantum yogun kodlama

(dolanikliktan yararlanarak

kuantum durumlaryla klasik

bilgi iletme kapasitelerinin ikiye katlanmasi)

Shor algoritmasiyla biiyiik pozitif tamsayilarin kisa siirede
asal carpanlarina ayrilmasi

Kuantum sistemlerin simtilasyonlar1

Kuantum kriptoloji

Klasik olarak gerceklestirilebilir pek cok stirec ve
yukiumlilikte hizlanirlik



~ Kuantum KW

Olciim siirecleri (genel olarak)

tersinmez kuantum kanallardir.

Uniter kuantum kanallar (kuantum

gecitler), kapali sistemlerin

Schrodinger gelisimlerini betimler:

U: [p) —[p)'=Ulp); 1) Ulp)
U: p — p'=UpUt; pP—{ul-Upl'

*Aglk sistemler (cevreleriyle etkilesimde olan
sistemler) icin kuantum kanallar nasildir?
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Kuantum Kanallar

(Gercellik ve Pozitiflik kavramlarinin eselenmesi)

= 2R — C kompleks sayilar
Cebirsel tam degil Cebirsel olarak tam
(x?+1=0 denkleminin fakat pozitiflik

R’'de coztimi yok). (ve yon) yok.
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/iﬁe/mcilerde (matrislerde) gercellik ve pozitiflik :

Kuantum mekaniginde kompleks sayilar kacinilmazdir:

e
ih=- 19} = HIY).

V) (W]A|Y) € R = 4t — o Hermitesel islemciler,

kuantum gozlenebilirler

Vi), (Y|A|Y) =20 < A >0 Porzitif gozlenebilirler

A=20veB=20 % AB=20veBA =0

e iradegisimsizlik

non-commutativity)




~Gonder 2

onderimlerde (siiperoperatorlerde)
gercellik ve pozitiflik

A: B(H)—>B(H) cizgisel bir gonderim olsun.

Hermiteselligi koruyan
gonderimler

VA=AT;,  [AQ)]T = AA)

VA>O0; A(A) =0 Pozitif gonderimler
PMs: (Positive Maps)

Siradegisimsizlik

(non-commutativity)




% e P
- Bilesik Sistemlerde “Gercellik”  *

(Hermiteselligin Korunumu)

[A(A)]T = A(4T) = [(id, @ Y] = (id, @ MYT; Vk e N,

[(id, @ DY]T = (id, @ YT = [AAD]T = A(AT)

Hermiteselligi koruma ozelligi (varsa eger)
her tensorel genislemede korunur.
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Bilesik Sistemlerde Pozitiflik

(idy ® A)(AQ B) =A QR A(B) V k (id: identity map)
A=0, B>0 ve APM = AQ®A(B) =0.
Z A; Q B; durumunda da ayni 6nerme gecerli.
i
Fakat her C = 0, C € B(H;) Q B(H>) icin

(id, ® A)C

pozitif olmayabilir.
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Bilesik sistemlerde pozitiflik

k=2 ve VC=0icin (id, ® A)C =0 = A, 2-pozitif

k=n ve VC 20icin (id, ® A)C =0 = A, n-pozitif
vk e N, ve VC = 01icin (id,  A)C =0 = A, CPM
CPM: (Completely Positive Map)

Tamamen Pozitif Gonderim

(W. F. Stinespring, 1955)
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Kuantum Kanallar

lamamen pozitif ve iz-koruyan

Tr|A(A)] =TrA

cizgisel N gonderimlerine kuantum kanallar denir

CPTP maps

(B. Kraus ve G. Lindbland, 1970’ler)



PB

Pa @ pp

PaAB

19

A |— p'g=Aps)
idy @ A p— 0, 0. Whe
N
id, ® A

— 0’45 = (idx ® A) pag, VK E N,

A bir kuantum kanal ise, her k € N, i¢in p’

bir yogunluk islemcisidir.
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Choi-Jamiolkowski izomorfizm teoremi

[z — koruyanve A = 0 icin;

A bir kuantum kanaldir < C = (id,, ® A)M = 0.

Buradaki ¢, Choi matrisi olarak bilinir ve

n
M=) 1) ®|i)]
ij=1
boylandirilmamis en dolanik saf durum yogunluk islemcisidir.

(CJ-izomorfizmi, kuantum kanallar ve kuantum durumlar
arasindaki izomorfizmdir.)
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Dolaniklik Taniklari

A = 0 fakat C = (id,, ® A)M pozitif degilse C’ye bir

dolaniklik tanig1 (entanglement witness) denir.

p € Sep —  TIr(Ep) =0
Tr(Cp) <0 —> p dolaniktir.
¢

(Barbara M. Terhal, 2001)



Ornek : Parcali transpoz génderimi

Parcali transpoz A; gonderimi pozitiftir fakat 2-pozitif bile

degildir. Dolayisiyla CP de degildir.

Ar(eq1) = eq1, Ar(erz) = ey

Ar(ezz) = ey, Ar(ez1) = er
2 L 0 0 0
C = (id; @ Ar)M = z eij ® Ar(ei)) = 8 (1) (1) 8
Lj=1 B

spec(C) ={1,—1}
3-k2?1t11



-
Peres-Horodecki Kriteri

(id, @ Ar)p = pF
p ayrilabilir bir durum ise p! da ayrilabilirdir.

p! en az bir negatif 6zdegere sahipse p dolaniktir.
(id, ® Ar)(p) =0 = p PPT'dir.
(id, ® A7)(p) <0 =  pdolaniktir.

(Peres ve Horodecki 1996, Stermer 1981)

1
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Kuantum durumlarin kontrollii olarak islenmesi (quantum

information processing) ve dolanikligin algilanmasi (entanglement

detection) iki temel kuantum biligimsel ytikiimliliktiir.

Uygulamali ve kuramsal her turli amac¢ icin ilk yukamlaliak
kuantum kanallarla gerceklestirilir ve ilke olarak kuantum kanallar,

laboratuarda dogrudan realize edilebilirdir.

Dolaniklik taniklar1 ve diger yontemlerle, dolanikligin algilanmasi
oldukca dolayli oOlcuimlerle gerceklestirilir. Cinkii CP olmayan

gonderimler laboratuarda dogrudan realize edilemezler.

¥ Dolanikligin algilanmasi, laboratuarda gerceklestirilebilen

dogrudan yontemlerle basarilabilinir mi?
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Dolanikligin Surekli Kuantum Kanallarla Algilanmasi

¥, ¥
Hy=Hg=H,QH, ve Y= ( = 12) e B(Hp)
Y21 Y22

A B(Hg) — B(Hp) cizgisel ve Hermiteselligi

apy’

koruyan bir gonderim:

_ (I, TrY;, —alyy —yYi, )
Aaﬁy(y) - ( —y Yy [,TrY,, — Y5,

gp el e e

y": y'nin kompleks eslenigi, I,,: n X n'li birim matris
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apy =0 © a =<1, <1 ve I)/IS\/(l—cx)(l—[)’)

Karsilik gelen Choi matrisi C,g,:

2n 2n
Capy = z Ep; @ Agpy(Er)); M= Z Eii @ Eyy,

k,l=1 k,l=1

= Bi1 — aMq, —YMi,
—Y*Ma1 By — My, )



U

B.p =1 ®eab ®Hn

n
Mgy = z Eij O eqp O &
(=1
BapBca = OpcBaa
Mg pM g = OpcnMyq
MupBcg = 0pcMyq

11
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Choi-Jamiolkowski izomorfizm teoremine gore;

(i) p ayrilabilir ise Tr(Caﬁyp) = 0.

i) a<1,8<1ve lyl<syA-a)A-5) (*

kosullar1 altinda

A Gl = ¢ = 0.

afy’ apy
(iii) Diger durumlarda ((*) kosullari1 saglaniyorken)
Capy bir dolaniklik tanigidir ve A,g, bu taniga

karsilik gelen pozitif gonderimdir.
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Keyfi cift boyutta, iki-parametreli dolaniklik

taniklari ve kuantum kanal aileleri

a = fvey € R 0zel durumunda 1\
Y0 \
C », nin spektrumu: ‘01 0 o5 00 05 1o

.,=0 AL =1 A —-antitin}
i t t
kathliklar = 2n= 2tn- 1) |



QC: Quantum Channel

EW: Entanglement Witness

- =
I
n

Roc = Ry N R,
Rew = R — Roc



LA AR R AR L LR J

-0 +1
o-1
a-1/2

-o+1/2

\

-I-..-II.I.'CII...*I-. 3

Decomposable EWs

1.0
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Teorem 1:

U

6

n>1 ign, Ry ve Rey

bolgelerinin her bir noktasi, gercel a =  ve y

kosulu altinda Choi matrisiyle belirlenen

sirasiy!

bir dol

a, te

K bir unital kuantum kanalini ve tek

anik!

dolani]

ik t

1k tamigini temsil eder. n = 1 icin

anig1 yoktur.



TEOI'/CIIIZ:

(i) Her kuantum kanal; iki pozitif
fakat CP-olmayan gonderimin
bir karisimi olarak, (sayilamaz)
cok sayida farkh sekilde yazilabilir.

(ii) Verilen herhangi bir kuantum
kanal, pozitif fakat CP-olmayan
bir gonderim ve bagka bir
kuantum kanalin bir karigimi
olarak farkh sekillerde yazilabilir.

(iii) Verilen bir kuantum kanal ve
pozitif fakat CP-olmayan bir
gonderimin karisimi olan tek bir
sinir kuantum kanal1 vardir.




U
Buradaki  dolaniklik  taniklariyla dolanikliklar!
algilanabilir tiim p durumlarinin kiimesi (sabit n > 1

icin):
g [ TT(Wayp) <0, (a,7) € Rew}
— Ca’y' = CWay + (1 - C)CO() et (0;1)

— TT(Ca’y'p) = (1 —elTr(Cyn) : cE(O1) ()

Teorem 3:

(*) denklemi saglanacak
sekilde en az bir
(a’;v") € Roc vardir.

p EDy
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Sonuclar

* Coo referans kanali degistirilerek, boyle pek cok (sayilamaz
sonsuz) sayida kuantum kanallar araciligiyla dolaniklik
algilama yontemi mimkundir.

* [lke olarak kuantum kanallar dogrudan laboratuarda
gerceklestirilebildiginden, stirekli kanallar araciligiyla
dolaniklik algilama yontemleri de laboratuarda dogrudan
gerceklestirilebilir.

* Kuantum bilisim isleme ve dolaniklik algilama siirecleri,
ayni deneysel diizenekler kullanilarak dogrudan deneysel
yontemlerle birlikte gerceklestirilebilir.
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Entanglement detection via continuous quantum channels

D. Duran,2" A. Ver¢in,":" and S. Yilmaz'-3-
' Department of Physics, Ankara University, Faculty of Sciences, 06100, Tandogan-Ankara, Turkey
Department of Physics, Bozok University, Faculty of Sciences and Art 66200, Yozgat, Turkey

*Department of Physics, Amasya University, Faculty of Sciences and Art 05100, Amasya, Turkey
(Received 8 August 2014; published 16 October 2014)

For any N ® N-type bipartite system with even N = 2, two-parameter continuous families of unital block-
dephasing quantum channels and of weakly optimal entanglement witnesses are constructed from special forms
of a parametrized positive map. The parameter domains of the families are complementary subsets of a convex
set and this fact reveals unusual combination rules of quantum channels and entanglement witnesses. These rules
make it possible to develop many physically implementable direct entanglement-detection methods that provide
a unified framework to accomplish both information-processing and entanglement-detection tasks by means of
smooth quantum channels, without any reference to entanglement witnesses.

DOI: 10.1103/PhysRevA.90.042320 PACS number(s): 03.67.Mn, 03.65.Ud, 03.65.Yz
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— Reduced quantum dynamics with initial system-environment correlations
characterized by pure Markov states

A. Tirkmen M2* A. Vercin LT and S. Yilmaz!3?
Y Department of Physics, Ankara University, Faculty of Sciences, 06100, Tandogan-Ankara, Turkey
2 Department of Physics, Ordu University, Faculty of Sciences and Arts, 52200, Ordu, Turkey
3 Department of Physics, Amasya University, Faculty of Sciences and Arts, 05100, Amasya, Turkey.
(Dated: March 17, 2016)

Any tripartite state which saturates the strong subadditivity relation for the quantum entropy is
defined as the Markov state. A tripartite pure state describing an open system, its environment and
their purifying system is a pure Markov state iff the bipartite marginal state of purifying system
and environment is a product state. It has been shown that as long as the purification of the
input system-environment state is a pure Markov state the reduced dynamics of the open system
can be described, on the support of initial system state, by a quantum channel for every joint
unitary evolution of the system-environment composite even in the presence of initial correlations.
Entanglement, discord and classical correlations of the initial system-environment states implied by
the pure Markov state are analyzed and it has been shown that all these correlations are entirely
specified by the entropy of the environment. Some implications concerning perfect quantum error
correction procedure and quantum Markovian dynamics are presented.

1603.05009v1 [quant-ph] 16 Mar 20
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PACS numbers: 03.65.Yz, 03.67.-a, 03.67.Mn.
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