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ЧАСТЬ I.
«Классическая»



ЭнтропияШеннона
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Минимальные и максимальные значения энтропииШеннона
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Условные энтропииШеннона
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Условные энтропии через безусловные
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Классическая взаимная информация
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Классическая взаимная информация
и относительная энтропия
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Максимальный уровень корреляций между двумя
однобитными переменными
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Энтропийное неравенство детерминированной обработки
информации
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функции независимости

* [ S.M. Korotaev On the possibility of causal analysis of the geophysical processes // Geomagn. Aeron. 32, 27 (1995) ]
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Классический причинный анализ*

|0 1i••≤ ≤

| |X Y Y Xi i>Формальное определение причинности (X – причина, Y – следствие):

Мера силы причинной связи (информационной асимметрии): | |Y X X Yi iγ=
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Пример использования
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ЧАСТЬ II.
«Квантовая»



Энтропия фон Неймана
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Квантовое состояние:



Двусоставные квантовые состояния
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Квантовая взаимная
информация

Квантовый аналог взаимной информации?..

Локально доступная
информация



Квантовая взаимная информация
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Максимальный уровень корреляций между двумя
однокубитными системами
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Протокол сверхплотного кодирования
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Немного о квантовых измерениях
{ } [ ],  Id,   Tri i i i

i

p ρΠ= Π Π = = Π∑Положительная операторнозначная мера:
(ПОВМ/POVM)

Пример 1: проективное ортогональное измерение кубита
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Пример 2: неидеальный фотодетектор
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Пример 3: ПОВМ ранга 1 для неортогонального измерения
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Локально доступная информация
(при заданном варианте измерения)
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Квантовый дискорд
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( ) ( )A BD D≠Возможна ситуация:

Запутанность Дискорд

Пример*:

* Vlad Gheorghiu "Entanglement vs Discord: Who's the Winner?" Carnegie‐Mellon University Quantum, Information 
Seminar January 20, 2011 http://quantum.phys.cmu.edu/QIP/talk_20110120.pdf

[H. Ollivier and W.H. Zurek // PRL 88 (2001)]
[L. Henderson and V. Vedral // J. of Phys. A 34 (2001)]

Обзор 1 [K. Modi, A. Brodutch, H. Cable, T. Paterek, V. Vedral // Rev. Mod. Phys. 84 (2012) 1655]
Обзор 2 [С.М. Алдошин, Э.Б. Фельдман, М.А. Юрищев // Физика низких температур, 2014, т. 40, № 1, c. 5–
21]



Квантовый дискорд для Х‐состояний

00 03 00 03

11 12 11 12
*
12 22 12 22

*
03 33 03 33

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

X
AB

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= →⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

[Mazhar Ali, A. R. P. Rau, and G. Alber Phys. Rev. A 81, 2010, 042105]
[Qing Chen et al. Phys. Rev. A 84, 2011, 042313]
[Min Namkung, Jinho Chang, Jaehee Shin, Younghun Kwon arXiv:1404.6329]
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Квантовый причинный анализ

функции независимости
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Применение квантового причинного анализа
Устойчивость к декогеренции двухкубитных состояний
Kiktenko E.O., Korotaev S.M. Causal analysis of asymmetric entangled states under decoherence // 
Phys. Lett. A, V. 376, 2012, P. 820–823.

Устойчивость к декогеренции трехкубитных состояний:
Korotaev S.M., Kiktenko E.O. Causality and decoherence in the asymmetric states // Phys. Scr. V. 85, 
2012, P. 055006.

Взаимодействие атом‐поле в модели Джейнса‐Каммингса
Kiktenko E.O., Korotaev S.M. Entanglement and causality in the interaction of the two‐level atom with 
the field // Phys. Scr. V. 88, 2013, P. 055008.

Анализ протокола телепортации с постселекцией
Kiktenko E.O., Korotaev S.M. Causality in quantum teleportation // Herald of BMSTU Natural sciences 
№ 6, 2014, P. 24‐66 (In Russian).

Квантовый причинный анализ в томографическом подходе
Kiktenko E.O., Fedorov A.K. Tomographic causal analysis of two‐qubit states and tomographic discord 
// Phys. Lett. A, V. 378, Is. 24–25, 2014, P. 1704–1710.

Квантовый причинный анализ системы двух взаимодействующих осцилляторов
Fedorov A.K., Kiktenko E.O., Man'ko O.V., Man'ko V.I. Tomographic discord for a system of two 
coupled nanoelectric circuits // arXiv:1409.5265.



ЧАСТЬ III
Частицы со спином ½ в неоднородном

магнитном поле



Частицы со спином ½ в неоднородном
магнитном поле
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Термальное состояние
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Результаты вычислений



JΔ

d

0.25T = 1T =

Результаты вычислений



Результаты вычислений



Выводы

1) «Следствие» соответствует более сильному модулю поля

2) d качественно повторяет

3)

JΔ

( ) ( )"причина" "следствие"J J>



Спасибо за внимание!


