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x es mayerizado por y, denotado como x < y, sii

zn:xilgzn:fonzl...d—l
i=1 i=1

+: denota las componenentes ordenadas de forma decreciente
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Curva de Lorenz

x=[x1,...,xq] <> (n, Y1y x;) parane{0...d}
x = [05,0,25,0,15,0,1] e y = [0,7,0,2,0,05,0,05], x < y
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Observacion: las curvas de Lorenz son céncavas
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3. x <y sii Z;jzl o(xi) < Zf.’:l ¢(y;) para toda funcién céncava ¢

Schur-concavidad y entropias

¢ : RY +— R es Schur-céncava si x < y = ®(x) > d(y)

©

entropia de Shannon: H(x) = — > x;In x;

. 91 . .
© entropias de Tsallis entropy: T4(x) = lelq with g > 0 (parametro entrépico)
. . L. In> x? ., L L.
© entropias de Rényi entropy: Ry(x) = g with g > 0 (parametro entrépico)
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Reticulo de mayorizacién: + infimo y supremo

Conjunto de vectores de probabiliad

Let Ad - {[X17"'7Xd] - Xi ZX,‘+1 > 07 y Z;—I:lxl' =1l > P:}

Conjunto parcialmente ordenado (POSET)

Para todo x, y,z € Ay se verifica

© reflexividad : x < x
© antisimetria: si x < y e y < x, entonces x =y

© transitividad: si x < y e y < x, entonces x < z

Mayorizacion NO es un orden total
x =[0,5,0,25,0,15,0,1] e y =[0,4,0,4,0,1,0,1], x A y e y £ x
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V4

Reticulo de mayoriacién [Cicalese y Vaccaro, IEEE TIT 48,933 (2002)]

L = (Ag4,=<,A,V) forman el reticulo de mayorizacién
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D(x,y) = H(x) + H(y) — 2H(x V y) con H(x) = —Zx,- In x;

©

positiva: D(x,y) > 0 with D(x,y) =0siix=y

©

simétrica: D(x,y) = D(y, x)

@

desigualdad triangular: D(x,y) + D(y, z) > D(x, z)

©

compatible con el reticulo:
six <y =<z= D(x,z) =D(x,y)+ D(y, z)
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Teorema de Schur (1929)

Sea H una matriz Hermitica cuya diagonal es d = [d1,...,dn] ¥
autovalores A = [A1,..., A\y], entonces d < A

Teorema Horn (1954)

Si los vectores d = [d1,...,dn] y A = [A1,..., An] son tales que d < A,
entonces
existe una matriz hermtica H cuya diagonal es d y con autovalores A
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Preliminares: estados cuanticos

El conjunto de matrices densidad

SeaC={peC¥™p>0y Trp=1}

©® Hermitica: p = pt

© C es convexo: p1,p2 €C = pp1+ (1 —p)p2 €C con p € [0,1]

© puntos extremos = estados puros: p?> = p = [¢) ()| con |p) € C4

© descomposicion espectral: p = 27:1 Ailei) (eil con Ai >0y
Z?:l Ai=1
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Preliminares: sistemas compuestos

Sistemas bipartitos: caso puro

Sistema compuesto puro: p*8 = |¢4B) (AB|, con |¢*B) € CA® CB
Descomposicién de Schmidt: 3{|i*)}, {|i®)} b.o.n.de Ay B /

|45) Zflf i)y, >0y Y N=1

P
©

©

Subsistemas:

A — TerAB _ Z)\l ‘I'A> <IA‘ y pB _ TrApAB _ Z)\i|l'B> <,B

©

)

© Estado separable = estado producto:
[¥4%) = [p*) © [¥F) 0 p"F = p" ® p®
con pAB) = [pAB)) (AB)|
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Matriz densidad p:
p=z0yTrp=1

e ]
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ayorizacion en el universo cuantico

2.2 Descomposicién espectral: mayorizacién entre matrices densidad
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Criterio de mayorizacién [Nielsen y Kempe, PRL 86, 5184 (2001)]

si p”B es separable, p*B < p? y pB < pA = crit. entrépico

Los estados separables son globalmente mas desordenados que
localmente

Las propiedades espectrales no determinan el entrelazamiento en general
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2.3 Descomposicién de Schmidt: LOCC
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Transformaciones de entrelazamiento

© Alice y Bob comparten un estado inicial entrelazado |¢)

© Pretenden obtener el estado objetivo entrelazado |¢) por medio de
operaciones locales y comunicacién clasica (LOCC)

i Qué condicién permite transformar un estado entrelazado en otro por
medio de LOCC?
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Teorema de Nielsen

Teorema de Nielsen [PRL 83, 436 (1999)]

Consideremos los estados |1/) y |¢) con descomposiciones Schmidt:

® inicial: |¢) = YN, Vi %) ]iB) con ¢ = [h1, ..., ¥n] € O
© final: [¢) = S35 \/@; [i*) [jB) con ¢ = [¢1, ..., éw] € on

W) =3 18) siy solosi py® < pft®)

Observacién 1: notar que los autovalores de un estado reducido de un
estado puro bipartito coincide con los coeficientes de Schmidt:

A(B . .
P08 = Trag) ) (] = SN, o [AB) (iAB)]

[y — |p) siysolosiv <o

LOCC

Observacioén 2: esta condicion no depende de la base de Schmidt
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Mayorizacién y transformaciones de entrelazamiento

Como es de esperar, la condicién de Nielsen no se satisface en general

Ejemplo

® |¢) = /0,6 |00) + /0,15 |11) + /0,15 |22) + /0,1 |33)
® |¢) = +/0,5]00) + /0,25 |11) + /0,2 |22) + /0,05 |33)

uno tiene [1)) o |¢) dado que ¥ £ ¢ and ¢ £ ¢
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Transformaciones de entrelazamiento aproximadas

estado inicial estado final
|4) \ )
|X1>
)

Objetivo: encontrar el estado |x) mas cercano a |¢)
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Transformaciones aproximadas:

Criterio de Vidal: estado 6ptimo et. al [PRA 62, 012304 (2000)]

)

Se define |x°P') como el estado més cercano al final en el sentido de

S I tados inicial y final tal
ean [¢) y |¢) los estados inicial y final tales que |) =

maxima fidelidad:

) — X = argmax  F(|¢),[x)),

Looe I:l9), 52,61%)

donde F(|9),|x)) = | (#|x)|? es la fidelidad entre los estados |¢) y |x)

Problema equivalente

X" = argmax F(¢, x)
X =<x

donde F(¢,x) = (3; \/qb,-x,')Q es la fidelidad entre los vectores ¢ y x
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Transformaciones aproximadas:

Observacién [Bosyk et. al, Physica A 473, 403 (2017)]
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Transformaciones de entrelazamiento no deterministicas
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Objetivo: encontrar la maxima probabilidad de transformacion
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Maxima probabilidad de conversion

Teorema de Vidal [Phys. Rev. Lett. 83, 1046 (199)]

Sean [1)) y |¢) los estados inicial y final

La probabilidad maxima de conversién del estado inical al final por
medio de LOCC es:

‘¢>> _ i E(v)

Prob (|1/1> el E1(0)

LOCC

donde E/(¢)) = S _ ¢y con [ =1,...,N

©] Prob(
%) St
© si el namero de coeficientes de Schmidt no nulos de |¢) es menor

que el de |¢), Prob (|¢> \¢>)

\qb)) =1 sii ¥ < ¢ (se reduce al caso de Nielsen)

LOCC
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Transformaciones asistida por entrelazamiento

estado inicial estado final
) )
) ® ) 9 ele)
cvatalizadc‘)rv

Objetivo: encontrar el catalizador
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® |¢) = /0,5]00) + /0,25 |11) + /0,25 |22)

Es facil ver que

)

LOCC

)

Sin embargo, usando el catalizador

|c) = 1/0.,6]44) + 1/0,4[55)

obtenemos
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Ejemplo

© [¢) = /0,4]00) + 0,4 [11) + /0,1 |22) +/0,1[33)
® |¢) = /0,5]00) + /0,25 |11) + /0,25 |22)

Es facil ver que

)

LOCC

o)
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