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Rozwazania Einsteina, Podolskiego i Rosena

Einstein, Podolsky, Rosen (1935) H=H; & H_

Ty =[N-® D+ =1 H-®|1)+]/v2

liniowa superpozycja

!

Stot = 0 and S* = 0 - kwantowomechaniczny singlet (Bohm 1954)
Ortodoksyjny (kopenhadzki) punkt widzenia:
zadna z czastek nie miata spinu w gore lub w dét do czasu pomiaru: pomiar
dla e~ spowodowat kolaps funkcji falowej, i natychmiast “wytworzyt’ spin et oddalonego 20 I.s.

EPR - |W) nie moze byé zupetnym opisem fizycznej rzeczywistosci z zasada lokalnosci

spooky action at a distance, hidden variable, ghost field, ..., aby uratowac lokalno$¢ teorii



Twierdzenie EPR dazisiaj

H=H;Q H_
locality
[epr) = [ =@ [ L)+ — | D-®@ | 1)+]/v2
QM Verschrankung - entanglement (Schrodinger 1935)
reality completness

QM jest nielokalna

A
\

korelacje na odlegtos¢

wyniki niezaleznych pomiaréw sa skorelowane (pozostaja we wzajemnej zaleznosci)

nie ma mowy o ponadswietlnym przesytaniu informacji, energii, etc.

przyroda jest fundamentalnie nielokalna, co sie wyraza w subtelnych korelacjach pomiedzy dwiema listami

przypadkowych wynikéw pomiaru spinu



Splatanie dwoch uktadéw w stanie czystym
Niech {|i)4 ® |7)B} € H = Ha ® Hp oraz A i B sa rozréznialne.

Dowolny stan

W) = > yijli)a ® |5) B,
ij

ktéry nie moze by¢ przedstawiony jako iloczyn dwdéch standéw
nazywany jest stanem splatanym.

e splatanie kwantowe jest konsekwencja zasady superpozycji i nie ma
klasycznego odpowiednika

e splatania kwantowe sa kwantowymi korelacjami

e zaden stan splatany nie moze by¢ wytworzony ze stanu

lloczynowego za pomoca operacji lokalnych i klasycznej
komunikacji (LOCC)



Wazny przyktad: stany splatane Bell’a

e klasyczny uktad dwupoziomowy (0 lub 1) koduje jeden bit
informacji

e w QM uktad dwupoziomowy moze by¢ jednoczesnie w 0 i 1 (spin,
polaryzacja, wir)

e w ogdlnosci nazywamy taki uktad kwantowym bitem czyli qubit
(czytaj: giubit) - Schumacher (1995)

Stany Bell'a - maksymalnie spleciony stan dwdch qubitéw

) = —=[j01) = [10)]
W) = —=[101) + [10)]
97) = —=[100) — [11)]
) = = 1100) + 1)



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

Alice i Bob dziela jeden stan splatany, np. |®") = % []00) 4+ |11)].
Alice chce wysta¢ do Boba wszystkie informacje o nieznanym stanie

| @) = al0) + b|1), ktéry aktualnie posiada, tak aby Bob mégt go
odtworzyC u siebie uzywajac czastek ze swojego laboratorium. To
nazywamy kwantowa teleportacja. Stan kwantowy, ktéry ma Alice
bedzie zniszczony. Co bedzie ze wspdlnym stanem splatanym?

[@)|27) ~ [[27)(al0) +b|1)) + [27)(al0) — b[1)) + [¥T)(a|l) + b|0)) + [¥7)(all) — b]O))]

A: wykonuje rzutowy pomiar na swoich 2 qubitach - LO

ALICE
Belbstata r
aasirmant

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

(2 kits)

i W ( B: w zaleznosci od wyniku A, B wykonuje 1 lub o, lub/i o, - LO

soume of
antandead photons

koszt: jeden stan Bella jest zjedzony!




Stan mieszany

® operator gestosci p = > p,|¥,)(W¥,| opisuje uktad sprzezony
do innego uktadu, do ktérego nie mamy dostepu
e stan czysty - maksymalna wiedza p° = p

e stan mieszany - statystyczna wiedza, mieszanie réznych stanéw
czystych moze dawaé ten sam operator gestosci, czyli ten sam stan
mieszany

e stany z réznych zespotéw majace ten sam operator gestosci sa
eksperymentalnie nierozréznialne

e gdy uktad czysty jest splatany wtedy kazdy z poduktaddw jest w
stanie mieszanym, np.

) = a]00) + B]11)

zredukowany operator gestosci
pa=Trpp = Tr|¥)(¥| = |a|’|0)(0] + |B]°|1)(1]

Definicja pozytywna: Dwa uktady w stanie czystym sa splatane gdy z
punktu widzenia kazdego z nich z osobna sa one w stanie mieszanym



Splatanie dwdéch uktadow w stanie
mieszanym

Stan mieszany nie jest splatany jesli istnieje wypukty rozkiad
opertatora gestosci w stany iloczynowe, t.].

p = an|\ljn><\ljn|

W,) = W) |T))

dla kazdego n.
Psep = Z PnPA Q PB
n

® mieszanina standw separowalnych jest zawsze separowalna

® mieszanina standw splatanych nie musi by¢ stanem splatanym
(przyktad)



Mieszanina stanow Bell’a

1 1 1 1
6= —|®d V(DT 4+ Z|d WP | = Z|00)(00| + =|11)(11] =
p 2| ) |+2| )P | 2| ) |+2| ) (11]

= 110)(01s @ [0){01 + 1) (1.4 ® 1)1 ]

e ten separowalny stan mieszany moze by¢ otrzymany przez
zmieszanie maksymalnie splatanych stanéw Bella

® mieszanie niszczy splatanie
Przyktad: Stan Werner'a

1 N _ _
p= (1= NTd+ AW )
jest splatany gdy |A| > 1/3.



Splatany stan GHZ

Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)

1
Wope) = —= (10,000) + 14151,
| abe) \/ﬁ(l b0c) + [1alsle))

oczywiscie jest splatany

ale
R 1
Pbec — Tra|\:[jabc><\ljabc| — 5 (|Oboc> <ObOc| + |1b]-c><1b]-c|)

b i c nie sa splatane! (to samo dotyczy par ac i ab)

Jedli a wykona pomiar na stan |£) = (|0) £ |1))/V/2 wtedy
1
V2

jest stanem splatanym; a musi poinformowaé o pomiarze b i ¢ za
pomoca CC!

W) = — (|00.) = [1p1.))




Splatanie i 11l zasada termodynamiki
splatanie w uktadzie wielu czastek

Tw. Nernsta (Il zasada termodynamiki) S(T') — Sy = const, lub
réwnowaznie Cy (T) = T(0S(T)/0T)y — 0 gdy T — 0.

Twierdzenie (Wiesniak et al. (2005)): Tylko gdy splatanie jest obecne
w niskich temperaturach, twierdzenie Nernsta moze by¢ spetnione.

dowdd (szkic): a.a.
stan separowalny daje ograniczenie E/g na energie stanu podstawowego
U(T = 0) > Ep idlatego dla stanéw separowalnych ($rednie pole)

o OU(T) _ U(T) — By _,Ep— B

gdzie mamy 1 dla uktadéw bez szczliny energetycznej, i 2 dla uktaddéw
ze szczelina.

Tylko gdy Ep = Ey moze zachodzi¢ C(T) — 0

W ogdlnoéci C(T') — oo dla stanéw separowalnych.[]




Splatanie wokot nas

Niech E(p) bedzie miara (iloscia) splatania w uktadzie wieloczastkowym

podatno$¢ magnetyczna zalezy od E(p)

2 2 o 2 B
X = "5B2 > Xsep — X = T5p2 +6 oB2
LiHo0,045Y0,055F4 magnetyczna sél (Nature 03) .
. Lty s o
- bez pola magnetycznego uktad nieuporzadkowany ‘ N
- w polu magnetycznym uporzadkowanie wieksze win
& o EI'ILH'IFEI'I'IEI'IL
. . . s . ¥ ] :
niz przewidywania $redniego pola % 5
B § .
w n Wit
Temg B ——————————— fiBOnenC - FRCLOn b _..

kwantowe korelacje - splatanie obecne w niskich T



Zakonczenie

e Splatanie - koncepcja opisujaca korelacje kwantowe

e Splatanie jest zrédtem (resource) dla pewnych operacji, klasycznie
niemozliwych (kwantowa teleportacja, przerzucanie splatania,
obliczenia kwantowe, kwantowa kryptografia, itd.)

e Materia makroskopowa jest petna kwantowego splatania
e Jak je wykorzystac???

e Podane przyktady stanéw splatanych mogtyby znalez¢ sie w
materiale “Mechaniki kwantowej I"

e Wiele jest nadal problemdéw do rozwiazania: miara splatania,
uktady identycznych czastek, ...
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