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Rozważania Einsteina, Podolskiego i Rosena

Einstein, Podolsky, Rosen (1935)

π ee +− 0

π0 → e+ + e−

Stot = 0 and Sz = 0 - kwantowomechaniczny singlet (Bohm 1954)

|Ψ〉 = [| ↑〉− ⊗ | ↓〉+ − | ↓〉− ⊗ | ↑〉+]/
√

2

H = H+ ⊗ H−

Ortodoksyjny (kopenhadzki) punkt widzenia:

żadna z cza̧stek nie mia la spinu w górȩ lub w dó l do czasu pomiaru: pomiar

dla e− spowodowa l kolaps funkcji falowej, i natychmiast “wytworzy l” spin e+ oddalonego 20 l.́s.

EPR - |Ψ〉 nie może być zupe lnym opisem fizycznej rzeczywistości z zasada̧ lokalności

spooky action at a distance, hidden variable, ghost field, ..., aby uratować lokalność teorii

liniowa superpozycja



Twierdzenie EPR dzisiaj

locality

completnessreality

QM

|ΨEPR〉 = [| ↑〉− ⊗ | ↓〉+ − | ↓〉− ⊗ | ↑〉+]/
√

2

H = H+ ⊗ H−

Verschränkung - entanglement (Schrödinger 1935)

QM jest nielokalna

korelacje na odleg lość

wyniki niezależnych pomiarów sa̧ skorelowane (pozostaja̧ we wzajemnej zależności)

nie ma mowy o ponadświetlnym przesy laniu informacji, energii, etc.

π ee +− 0

przyroda jest fundamentalnie nielokalna, co siȩ wyraża w subtelnych korelacjach pomiȩdzy dwiema listami

przypadkowych wyników pomiaru spinu



Spla̧tanie dwóch uk ladów w stanie czystym

Niech {|i〉A ⊗ |j〉B} ∈ H = HA ⊗ HB oraz A i B sa̧ rozróżnialne.

Dowolny stan

|Ψ〉 =
X

ij

γij|i〉A ⊗ |j〉B,

który nie może być przedstawiony jako iloczyn dwóch stanów

nazywany jest stanem spla̧tanym.

• spla̧tanie kwantowe jest konsekwencja̧ zasady superpozycji i nie ma

klasycznego odpowiednika

• spla̧tania kwantowe sa̧ kwantowymi korelacjami

• żaden stan spla̧tany nie może być wytworzony ze stanu

iloczynowego za pomoca̧ operacji lokalnych i klasycznej

komunikacji (LOCC)



Ważny przyk lad: stany spla̧tane Bell’a

• klasyczny uk lad dwupoziomowy (0 lub 1) koduje jeden bit

informacji

• w QM uk lad dwupoziomowy może być jednocześnie w 0 i 1 (spin,

polaryzacja, wir)

• w ogólności nazywamy taki uk lad kwantowym bitem czyli qubit

(czytaj: qiubit) - Schumacher (1995)

Stany Bell’a - maksymalnie spleciony stan dwóch qubitów

|Ψ−〉 =
1
√

2
[|01〉 − |10〉]

|Ψ+〉 =
1√
2

[|01〉 + |10〉]

|Φ−〉 =
1√
2

[|00〉 − |11〉]

|Φ+〉 =
1√
2

[|00〉 + |11〉]



Kwantowa teleportacja

Bennett et al. (1993), photons (1998-2005), atoms (2004)

Alice i Bob dziela̧ jeden stan spla̧tany, np. |Φ+〉 = 1√
2
[|00〉 + |11〉].

Alice chce wys lać do Boba wszystkie informacje o nieznanym stanie

|Φ〉 = a|0〉 + b|1〉, który aktualnie posiada, tak aby Bob móg l go

odtworzyć u siebie używaja̧c cza̧stek ze swojego laboratorium. To

nazywamy kwantowa̧ teleportacja̧. Stan kwantowy, który ma Alice

bȩdzie zniszczony. Co bȩdzie ze wspólnym stanem spla̧tanym?

|Φ〉|Φ+〉 ∼ [|Φ+〉(a|0〉 + b|1〉) + |Φ−〉(a|0〉 − b|1〉) + |Ψ+〉(a|1〉 + b|0〉) + |Ψ−〉(a|1〉 − b|0〉)]

A: wykonuje rzutowy pomiar na swoich 2 qubitach - LO

A: informuje Boba o wyniku (jeden z 4) - CC

B: w zależności od wyniku A, B wykonuje 1 lub σx lub/i σz - LO

koszt: jeden stan Bella jest zjedzony!



Stan mieszany

• operator gȩstości ρ̂ =
P

n pn|Ψn〉〈Ψn| opisuje uk lad sprzȩżony

do innego uk ladu, do którego nie mamy dostȩpu

• stan czysty - maksymalna wiedza ρ̂2 = ρ̂

• stan mieszany - statystyczna wiedza, mieszanie różnych stanów

czystych może dawać ten sam operator gȩstości, czyli ten sam stan

mieszany

• stany z różnych zespo lów maja̧ce ten sam operator gȩstości sa̧

eksperymentalnie nierozróżnialne

• gdy uk lad czysty jest spla̧tany wtedy każdy z poduk ladów jest w

stanie mieszanym, np.

|Ψ〉 = α|00〉 + β|11〉
zredukowany operator gȩstości

ρ̂A = TrBρ̂ = TrB|Ψ〉〈Ψ| = |α|2|0〉〈0| + |β|2|1〉〈1|

Definicja pozytywna: Dwa uk lady w stanie czystym sa̧ spla̧tane gdy z

punktu widzenia każdego z nich z osobna sa̧ one w stanie mieszanym
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Spla̧tanie dwóch uk ladów w stanie
mieszanym

Stan mieszany nie jest spla̧tany jeśli istnieje wypuk ly rozk lad

opertatora gȩstości w stany iloczynowe, t.j.

ρ̂ =
X

n

pn|Ψn〉〈Ψn|

z

|Ψn〉 = |ΨA
n〉|Ψ

B
n 〉

dla każdego n.

ρ̂sep =
X

n

pnρ̂A ⊗ ρ̂B

• mieszanina stanów separowalnych jest zawsze separowalna

• mieszanina stanów spla̧tanych nie musi być stanem spla̧tanym

(przyk lad)



Mieszanina stanów Bell’a

ρ̂ =
1

2
|Φ+〉〈Φ+| + 1

2
|Φ−〉〈Φ−| =

1

2
|00〉〈00| + 1

2
|11〉〈11| =

1

2
[|0〉〈0|A ⊗ |0〉〈0|B + |1〉〈1|A ⊗ |1〉〈1|B]

• ten separowalny stan mieszany może być otrzymany przez

zmieszanie maksymalnie spla̧tanych stanów Bella

• mieszanie niszczy spla̧tanie

Przyk lad: Stan Werner’a

ρ̂ =
1

4
(1 − λ)Îd + λ|Ψ−〉〈Ψ−|

jest spla̧tany gdy |λ| > 1/3.



Spla̧tany stan GHZ

Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)

|Ψabc〉 =
1√
2

(|0a0b0c〉 + |1a1b1c〉)

oczywíscie jest spla̧tany

ale

ρ̂bc = Tra|Ψabc〉〈Ψabc| =
1

2
(|0b0c〉〈0b0c| + |1b1c〉〈1b1c|)

b i c nie sa̧ spla̧tane! (to samo dotyczy par ac i ab)

Jeśli a wykona pomiar na stan |±〉 = (|0〉 ± |1〉)/
√

2 wtedy

|Ψ±
bc〉 =

1√
2

(|0b0c〉 ± |1b1c〉)

jest stanem spla̧tanym; a musi poinformować o pomiarze b i c za

pomoca̧ CC!
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Spla̧tanie i III zasada termodynamiki

spla̧tanie w uk ladzie wielu cza̧stek

Tw. Nernsta (III zasada termodynamiki) S(T ) → S0 = const, lub

równoważnie CV (T ) = T (∂S(T )/∂T )V → 0 gdy T → 0.

Twierdzenie (Wiesniak et al. (2005)): Tylko gdy spla̧tanie jest obecne

w niskich temperaturach, twierdzenie Nernsta może być spe lnione.

dowód (szkic): a.a.

stan separowalny daje ograniczenie EB na energiȩ stanu podstawowego

U(T = 0) > EB i dlatego dla stanów separowalnych (średnie pole)

C =
∂U(T )

∂T
=T→0 γ

U(T ) − E0

T
> γ

′EB − E0

T 1(2)

gdzie mamy 1 dla uk ladów bez szczliny energetycznej, i 2 dla uk ladów

ze szczelina̧.

Tylko gdy EB = E0 może zachodzić C(T ) → 0

W ogólności C(T ) → ∞ dla stanów separowalnych.�



Spla̧tanie wokó l nas

Niech E(ρ̂) bȩdzie miara̧ (ilościa̧) spla̧tania w uk ladzie wielocza̧stkowym

podatność magnetyczna zależy od E(ρ̂)

χ = ∂2 ln Z
∂B2 , χsep − χ = ∂2E(ρ̂)

∂B2 + β
∂2〈HMF−H〉H

∂B2

LiHo0,045Y0,955F4 magnetyczna sól (Nature 03)

- bez pola magnetycznego uk lad nieuporza̧dkowany

- w polu magnetycznym uporza̧dkowanie wiȩksze

niż przewidywania średniego pola

kwantowe korelacje - spla̧tanie obecne w niskich T



Zakończenie

• Spla̧tanie - koncepcja opisuja̧ca korelacje kwantowe

• Spla̧tanie jest źród lem (resource) dla pewnych operacji, klasycznie

niemożliwych (kwantowa teleportacja, przerzucanie spla̧tania,

obliczenia kwantowe, kwantowa kryptografia, itd.)

• Materia makroskopowa jest pe lna kwantowego spla̧tania

• Jak je wykorzystać???

• Podane przyk lady stanów spla̧tanych mog lyby znaleźć siȩ w

materiale “Mechaniki kwantowej I”

• Wiele jest nadal problemów do rozwia̧zania: miara spla̧tania,

uk lady identycznych cza̧stek, ...
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