Entrelazamiento entre fermiones
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Entrelazamiento y LOCC
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- Estados preparados con operaciones LOCC: pag = )1, PrPj ® pp-
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- Estados preparados con operaciones LOCC: pag = )1, PrPj ® pp-
- Sipag # Y, PrPh ® p8 = pag entrelazado.

Entrelazamiento son aquellas correlaciones que no podemos
generar preparando el estado con un protocolo LOCC.
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En un sistema fermionico no es posible operar localmente sobre las
particulas, pero si sobre conjuntos de modos de H
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Entrelazamiento entre particulas?
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e El estado conjunto [\sp) sera un Determinante de Slater.

e Como cada particula se prepara localmente, el estado no puede
estar entrelazado

— Los estados fermionicos separables son determinantes de
Slater.



Entrelazamiento “de un cuerpo”

Sea ), Php) = £hb) (P = explintN]), un estado de un sistema
fermionico con espacio de una particula , (dimd = n).

Entropia de entrelazamiento de un cuerpo

5P (b)) = Trh(p™)

con h(p) = —plog, p — (1—p)log, (1—p), o7 = (Wlc/cihb), y
{c|0),k =1,...,n} C H una base de K.

e Cuantifica entrelazamiento entre particulas

[b) separable <= es un determinante de Slater



... Pero también puede verse como una medida de entrelazamiento
entre modos. Particionando una base cualquiera en la forma

{ci=1.ony={ctulc,k#i=1,..,n}
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... Pero también puede verse como una medida de entrelazamiento
entre modos. Particionando una base cualquiera en la forma

{ci=1.ony={ctulc,k#i=1,..,n}

Entropia de entrelazamiento de un modo

Ex())) = —pr log,(pr) — Pr log, (pr)

Sumando sobre ky minimizando sobre todas las bases
{ci=1,..,n}

Entrelazamiento de un cuerpo

SP(hb)) =Min > Ey(1))
c’'y k

Es posible entonces conectar el entrelazamiento de modos con el
entrelazamiento de particulas, mediante un problema de
optimizacion.



Extension a modos de cuasiparticulas

Siaj =Y ; Ujicy+ Vi, con UUt + W =1, VT + WUT = 0.
Entrelazamiento de un cuerpo generalizado

Min Sg = STP () = —tr’ p®P log, pP
a

con

pqSP_’|_<< ;)(CT C))

donde Kjj = <C/'C,'>, —E,'j = <C;(C(T> y (1— 551’),']‘ = <CjC;r>.
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lb) sera separable sii es un determinante de Slater de
cuasiparticulas.



El caso de 4 modos

Estados impares
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4 modos: Entropia de entrelazamiento y concurrencia
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Los autovalores de p%P estan cuadruplemente degenerados
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La entropia de entrelazamiento es entonces

) = 5 <1+v 12C2(|1p>)> - <1+v 12—C2(M)>)
V"=



Concurrencia

Para estados de dos qubits distinguibles [) s

Cb)as) = [(WashDas)l

Con el estado dual dado por \J)AB) = 0y @ oyhpig).

Analogamente, para nuestro estado fermionico i)

Clb)) = [(Wlb)|

Con el estado dual dado por \J)) =Thp)*.

Z egrlclclchei + clicecl]
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En estados mixtos

Para mezclas de la forma
o= qilb) (Wi
i

donde {q;} es una distribucion de probabilidad y Php;) = +hp;),
definimos la entropia de entrelazamiento como el techo convexo de

SEP (1))

2

EIP(p) = 4h(1+\/152(p)> ’

Con C(p) el techo convexo de C(j)) = (1|)AB|J)AB>| , que puede

determinarse analiticamente con el procedimiento de optimizacion
de Wootters.



Estados mixtos

Como ejemplo consideremos el estado
p=phb)(l+ (1—p)ls/8; 0 < p <1 (1)

con ) = %(cﬂO) +¢1|0)) = %(CI + chcteh)0). Un calculo directo
usando las expresiones anteriores lleva a

Indicando que el estado esta entrelazado para p > 3/7, es decir, para
q=(Wlphp) =p+(1—-p)/8> 3.

1



Aplicacion a un sistema superconductor
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S*P(lp)) para del estado fundamental del hamiltoniano

H= Z €k(C;2Ck + C%CE) — Z th/CLCECE/Ch/,
k kR

como funcion del acoplamiento G/e (2Q = 24 modos), comparado
con el resultado de BCSy el gap de BCS A/g, con g = GQ/2 1
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Entrelazamiento entre fermiones

Para dos espines 1/2, distinguibles:

W)ag = Z auvit)a ® V)6,
p,v=",l
1
|¢>f = Z OCHVCI\LLCITBV‘O>
é 6 H,v=",}

Espacio de una particula
H = Ha & Hg = ({ch cf, 1y @ ek by )

Matriz densidad de un cuerpo

o — oot 0 _[Pa O
0 o 0 ps
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Entrelazamiento entre fermiones

Si bajamos la barrera...

) ag = A Q |V)s,
K,V
1
é 6 W)y =D ouvCh,chy10)
u,v

Base que diagonaliza a p®P:
C=CaU Cp={cho, chr} Ulchig, chin)

De manera que



Entrelazamiento entre fermiones

Entrelazamiento fermionico como entrelazamiento bipartito
Sea hp)s un estado de un sistema con dim(H) = 4. La
entropia de entrelazamiento de un cuerpo S(p%P) cuantifica el
entrelazamiento entre dos qubits distinguibles.



Entrelazamiento entre fermiones

Entrelazamiento fermionico como entrelazamiento bipartito

Sea )y un estado general de un sistema con dim(JH) = 4. La
entropia de entrelazamiento de un cuerpo S(p%P) cuantifica el
entrelazamiento entre dos qubits distinguibles.

Es decir, dado )y, 3Ha, He/H = Ha @ Hg; Na = Ng = 1:
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2 tipos de qubits
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O O Estados b_)r de dos qubits
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Cualquier operacion “local” en A 0 B puede expresarse en términos
de operadores de Pauli si definimos (S = A, B)

Paridad local impar

osc = chycs,+clicsy :
-t + [0sj, 0s/k] = 2ibss/€jp
oy T e e oG-l = Rp-)s
)y = _
Os; = CETCST_CELCSJ»

Paridad local par

Osx = CETCEL + Cs1Csp o ‘

O AT Al [O-Sj) US’I?] = 2165S’€jk’l
Osy = —i(CgCs, —CsyCst) by = Koy

- S =

O0s; = CgTCST + CE¢C5i =1

Verificandose ademas [osj, 85,1 = 0y o5j[)s = Ggjlb)s = 0.



Si AB es una particion arbitraria:

)y = VP-b-)  + VP )s
; A B A B A: B
.. 00,00 OO0
.. .. Ol@)

Entrelazamiento de la particion:

S(pa) = S(ps) = p—S(p, ) + P+S(py) + S(p)



Si AB es una particion arbitraria:

W= VP + VBalbs)
A A B A B A: B
.. OO0 0@ OO

+ I 1 4+ 1 1 4+ 1 1 1

00000800

Entrelazamiento de la particion:

S(pa) = S(ps) = p-S(px) + p+S(es) +S(p)

Minimo entrelazamiento entre particiones

Sea hp)s un estado de paridad definida, de un sistema con
dim(H) =4,y H = H, @ Hp una particion arbitraria de . La
entropia de entrelazamiento asociada a tal particion satisface

S(oa) = S(os) > 7S(6*)



Superdense coding

Estados de Bell: _
o |O)X> + (_1)Z|1)X>

1Bz) = s

Estos constituyen una base y verifican
1Bzx) = (Z2X*® DIBoo) = (I ® X*Z%)|Boo)
J

Superdense Coding

zxefo L] ]
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Estados de Bell fermionicos con paridad local impar, [Boo), ¥ con
paridad local par IBOO) pueden usarse implementar el protocolo
estandar.

Consideremos ahora el estado recurso

Iboo) = %(\Bo@ + |Boo))

Con las operaciones usuales (para las dos paridades
simutaneamente)

1
V2
Pero implementando una operacion de deteccion de paridad local
PA = —explimtN,]

Wiy = —=(1B5) + 1Bij))y inj = 0, 1.

) = %ms,n 1By, = 0,1,

Podemos entonces utilizar el estado para enviar 3 bits,
implementando solo operaciones locales sobre el mismo conjunto
de modos.
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Conclusiones




Resumen y conclusiones

- Definimos una medida de entrelazamiento “entre particulas” en
sistemas de fermiones, el entrelazamiento de un cuerpo, que
puede verse también como el minimo de una medida entre
modos de una base de K.

- En el caso dimH = 4 el entrelazamiento de un cuerpo cuantifica,
de hecho, entrelazamiento entre dos qubits distinguibles. Esta
cantidad es ademas una cota para el entrelazamiento entre
particiones arbitrarias de H.

- Lainvariancia frente a transformaciones de Bogoliubov permite
definir dos tipos de qubits en funcion de la paridad local. Un
estado general, en una particion arbitraria, es entonces
superposicion de estados de estos dos qubits. El uso de una de
estas superposiciones como recurso en el protocolo de
Superdense Coding habilita el envio de 3 bits con solo dos
modos locales.
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Preguntas?
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