Kwantowa kryptografia i teleportacja.
Splatanie kwantowe

a. Poplatane stany.
i. Eksperyment EPR.
ii. Eksperyment Bella

Dialog z przyroda musi byc prowadzony
w jezyku matematyki, w przeciwnym
razie przyroda nie odpowiada na nasze

Jacek Szczytko,
Wydziat Fizyki UW

A

Swiat klasyczny i kwantowy

por. WYKLAD nr 2

- Stan czastki musi by¢ okreslony w CALEJ
przestrzeni - FUNKCJA FALOWA

¥, (0

=

¢

n — liczby kwantowe

Uwaga 1: funkcjg falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE:

Uwaga 2: funkcja falowa jest okreslona w catej przestrzeni, w tym sensie jej
ewolucja opisuje wszystkie mozliwe historie czastki:

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowg (zasada
superpozyciji)

Uwaga 4: ewolucja funkgji falowej jest DETERMINISTYCZNA. Jednak w momencie
pomiaru ,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowey)
Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

przestrzen wektorowa f. falowych (Hilberta), operatory, funkcje i wartosci wtasne, reprezentacie itp.

pytania.
Michat Heller
Splatane stany - EPR.
) por. WYKLAD nr 2

DYGRESJA W

Stan pojedynczej czastki: l Y. Stants

Np.: funkcja falowa atomu wodoru L

U = Ry j(7)O1m(0) P (0)

_ =l (27 i “pf2 2
Ryy(r) = an+ ) \na e PP G (p)
B m |20+ 1(1 N
O1n(0) = (1) | Z I cos)
O, (p) = Ce'™? Liczby kwantowe!
s

Splatane stany - EPR.

DYGRESJA
(czyli tak naprawde)

\Pn,l,m(r’t) = <l"

n,l,m>:|n,l,m>

Reprezentacja potozeniowa Zapis skrécony




Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowg
(zasada superpozyciji)

Nie dodajemy
Y =4Y¥Y, +BY, prawdopodobienstw!

' = (49, + BY, ] # AMZ

:1\{;‘2 :AZ“I’A‘Z +BZ“~I’B‘2+2AB‘I‘A‘~I’B Czlon interferencyjny
: l_/

por. WYKLAD nr 2
Uwaga 4: ewolucja funkgcji falowej jest DETERMINISTYCZNA. Jednak w momencie
pomiaru ,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowej)

pomiar

Yoy, L yoy
‘I’zA‘I’A+B‘I’B—><AI?bB ! !

Y-y, —— VY=Y,

prawdopodobienstwo 42 lub B2

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 4: (tzw. redukcja f. falowej)

tzw. stany wilasne (ortogonalne, ang. eigen states)

dwa poziomy atomu {| g>, | €>} np.g=1ls,e=2s
ANl

foton o dwdch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji {| —)>,

spin elektronu {

™

Jesli czgstka jest w superopozycji standw A4 i B,
to z definicji (tzw. ortogonalno$é stanéw) nie Y =AY Lt B‘PB
moze by¢ zaobserwowana w obu z nich na raz!

Splatane stany - EPR.

Uktad czastek ?

L
\Pnl,nz,nz,.u(”lar2’r3’---t) = | n1>| "2>| "3>---

Np. spiny elektronéw

Opis wielu czgstek kwantowych

Jeden elektron:
baza: ‘~L>, ‘ T‘> 417 4‘[»
W) =a|4)+ e |T)

ol +al =1
Dla dwoch elektronéw:

paza: [H[LL[ VT[TV TIT) A
%) = | V) 4) + [ V)| 1) + | T )+ | T )

2 2 2 2 _
g +ag oy +an =1
Dla trzech elektronéw:

v [0 [ e [y, B 4

DN D N DN e W it i

)= Y+ o] )+ T Y )+
+amo\? \i \J, +aml\T MT +a,m\T \T \J, +am\T \T)\T

2 2 2 2 2 2 2 2 _
Qoo + o1 + Qg + Agyy + Loy + iy + g + Ay =1

itd..




Opis wielu czgstek kwantowych

©--© Y
i:_: ¢T> ‘lP> : aoo‘ ¢¢> ) a(”‘ziT> -: alo‘ji> +2a]|‘TT>
£ n - T‘L> @ vad+al+al =1
2 3 SRl

Opis wielu czgstek kwantowych

©--¢- 1w -¢-—3p—m> € -9

o)=L (Wt )= in+t)
o )= (W)=[1) ) =(40)-14)
)= for)+for)

Opis wielu czgstek kwantowych

€¢I ¢4 90 S

o )=t ueft) e ()
o)== (W)-11) [ )= (1))

Ale stanéw Bella nie da sig przedstawi¢ w postaci iloczynu dwoch funkgji

%\

jednoczastkowych typu: ‘CD) ‘(pl>‘(p2> gdzie W ‘T>+a ‘~L>

Stany Bella s SPLATANE

spiny, polaryzacja fotonéw, atom + foton, dwa atomy, atom w réznych stanach...

Opis wielu czgstek kwantowych

Motto na dzis:
Stany splatane s3a splatane (w kazdej bazie)

‘¢g>=cos0‘¢>+sin0‘T> ‘i>=cos€‘¢9>—sin9‘T9>
‘T9>=—sin0‘¢>+cos0‘T> ‘T>=Sin0‘¢g>+cosﬁ‘T9>

Nobo)+[To o) =[1)+[11)




Opis wielu czgstek kwantowych

€€ €9 401 -

Stany Bella
o) == (44)+[11)) \m*>:%Qu>7m>)

Ghservation of entanglement
lsotween a single trapped atom
and a single photon

B.-Z. Blinov, D. L. Moehring, L.- M. Duan & G. Monroe
INAFURE|VOL 428] 11 MARCH 2004| waww.nature.com/nature

W)= (W) N)) )= () -[1y)

PHYSICAL REVIEW A 69. 042316 (2004)

Atom-photon entanglement generation and distribution

B. Sun. M. S. Chapman. and L. You
School of Physics, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia 30332, US4
(Received 21 August 2003: published 21 April 2004)

spiny, polaryzacja fotonéw, atom + foton, dwa atomy, atom w réznych stanach...

Splatane stany - EPR

Zatézmy, ze przygotowalismy stan kwantowy w postaci stanu splatanego

¢ o)= (1))

a nastepnie czastki rozsuneli$my na znaczng odlegtosc: AT

- _¢_

Prawdopodobienstwo pomiaru wartosci ‘~L> jest 1/2,

i-prawdopodobienstwo pomiaru wartosci ‘T>jest 1/2.

Ale réwnie fatwo mozemy odgada¢ jaki wynik pomiaru uzyskamy na drugiej czqs&cg

Jesli dia pierwszej zmierzylismy| ) wtedy dia drugiej PQi)): 1, PQ T)): 0

Jesli dia pierwszej zmierzylismy|T) wtedy da drugiej PQi)): 0, PQT)): 1

Splatane stany - EPR

Zatézmy, ze przygotowalismy stan kwantowy w postaci
€€
a nastepnie czastki rozsuneliSmy na znaczng odlegtosc:

Prawdopodobienstwo pomiaru wartosci ‘~L> jest 1,

a,prawdopodobienstwo pomiaru wartosci ‘T> jest 0.

tatwo wiec mozemy odgada¢ jaki wynik pomiaru uzyskamy na drugiej czastce )

A co bedzie jesli stanem wyjsciowym jest stan Bella?

Splatane stany - EPR

Zatézmy, ze przygotowalismy stan kwantowy w postaci stanu splatanego

¢ o)= L (10)m)

a nastepnie czastki rozsuneli$my na znaczng odlegtosc: AT

dla pierwszej dla drugiej

W= p(4)=1. P(1)=0
D= pL)=0. P(1)=1

niezaleznie od odlegtosci, czasu pomiedzy pomiarami, rodzaju splatanych czastek

Kwantowo: w momencie pomiaru nastepuje redukcja funkcji falowej

Zdarzenia sa ZALEZNE




Splatane stany - EPR.

Problem:

Czy czagstki splatane majg okreslone cechy (takie jak spin,
polaryzacja itp.) juz w momencie ,narodzin”, czy nabywajq je
dopiero w chwili pomiaru?

{4
@
.

Splatane stany - EPR

") == (L4)+[11))
\¢_ )= (L)1) *

IS e A0
D= p(L)=0, A(1))=1

Obrazek klasyczny (niekwantowy): funkcja falowa jest opisana przy pomocy ukrytych parametréw
HS

Zrédio: NASA

obrazek klasyczny
{niekwantowy)

Zrodio: NASA

Poplatane stany - EPR.

Einstein:
1. informacja w przyrodzie nie porusza sie szybciej niz $wiatto w prézni
2. nie ma absolutnej rownoczesnosci zdarzen

MQ: ewolucja funkgji falowej jest DETERMINISTYCZNA. Jednak w momencie
pomiaru ,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowey)

pomiar V7 \PA N \ 7 lPA

¥ A, + By, A

Y-y, — Y=Y,




Poplatane stany - EPR.

A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen — Gedankenexperiment (eksperyment myslowy)

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. Eivster, B. Povotsky anp N. Rosen, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)

quantum mechanics is not complete or (2) these two
(quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function

the description of reality given by the wave function in i not complete.

While we have thus shown that the wave
function does not provide a complete description
of the physical reality, we left open the question
of whether or not such a description exists. We
believe, however, that such a theory is possible.

"spooky action-at-a-distance"

Poplatane stany - EPR.

"God does not play at dice with the universe." A. Einstein

"Quit telling God what to do!" N. Bohr

Nierownosc¢ Bella.

IIL.5 ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

JoHN S. BELLT

I. Introduction

THE paradox of Einstein, Podolsky and Rosen [1] was advanced as an argument that quantum mechanics
could not be a complete theory but should be supplemented by additional variables. These additional vari-
ahles were to restore to the theory causality and locality [2]. In this note that idea will be formulated
ftathematically and shown to be incompatible with the statistical predictions of quantum mechanics. It is
tie, fequirement of locality, or more precisely that the result of a measurement on one system be unaffected
by pperations on a distant system with which it has interacted in the past, that creates the essential dif-
fjculty. There have been attempts [3] to show that even without such a separability or locality require-
nfit no “hidden variable’” interpretation of quantum mechanics is possible, These attempts have been
examined elsewhere (4] and found wanting. Moreover, a hidden variable interpretation of elementary quan-
heory [5] has been explicitly constructed. That particular interpretation has indeed a grossly non-

It structure. This is characteristic, according to the result to be proved here, of any such theory which
reproduces exactly the quantum mechanical predictions.

Originally published in Physics, I, 195-200 (1964).

Nierownosc¢ Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 170
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wieksza badz rowna

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg C

ilo$¢(A, not B) + ilo$é(B, not C) 2 ilosé(A, not C) |

John Bell

Nieréwnos¢ Bella (Bell's inequality)

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BellsTheorem/BellsTheorem.html




Nierownosc¢ Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 170
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektoéw, ktére posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wigksza badz rowna

ilos¢ obiektoéw, ktére posiadajg ceche A ale nie majg C

[ ilo$&(A, not B) + iloé(B, not C) 2 ilosé(A, not C) |

John Bell
ilos¢(A, not B, C) + ilosé(not A, B, not C) 20

Dodajemy stronami ilos¢(A, not B, not C) + ilo$é(A, B, not C)

ilo$¢(A, not B@ +ilosé(not A} B, not C) + ilos&(A, not B +ilos&(A)R, not C) 2
0+ ilos¢(A, not'B; ot C) + ilosSc(4, 13, not C)

c.b.d.o.

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BellsTheorem/BellsTheorem.html

Nierownosc¢ Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 170
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wigksza badz rowna

ilos¢ obiektoéw, ktére posiadajg ceche A ale nie majg C

[ ilo$&(A, not B) + ilosé(B, not C) 2 ilosé(A, not C) |

John Bell

Bell pokazat, ze w pewnych przypadkach mechanika kwantowa daje

ilos¢(A, not B) + ilos¢(B, not C) < ilos¢(A, not C) ‘ !

http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BellsTheorem/BellsTheorem.html|

Poplatane stany - EPR.

Experimental Test of Bell’s Inequalities Using Time-Varying Analyzers

Alain Agpect, Jean Dalibard,”’ and Gérard Roger
Institut d'Optique Théorique et Appliguée, F-91406 Orsay Cédex, France
(Received 27 September 1982)

Correlations of linear polarizations of pairs of photons have been measured with
time~varying analyzers. The analyzer in each leg of the apparatus is an acousto-opti~
cal switch followed by two linear polarizers. The switches operate at incommensurate
frequencies near 50 MHz. Each analyzer amounts to a polarizer which jumps between
two orientations in a time short compared with the photon transit time. The results
are in good agreement with quanturn mechanical predictions but violate Bell’s inequal-
ities by 5 standard deviations.

PACS numbers: 03.65.Bz, 35.80.+s

Bell’s inequalities apply to any correlated meas-
urement on two correlated systems. For in-
stance, in the optical version of the Einstein-
Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment,' a
source emits pairs of photons (Fig. 1). Measure-
ments of the correlations of linear polarizations MONITORING
O e LA l?elonging fo the FIG. 1. Optical version of the Einstein-Podolsky-
same pair. For pairs emitted in suitable states, Rosen-Bohm Gedankenexperiment. The pair of photons
the correlations are strong. To account for these  , and », 1s analyzed by linear polarizers I and II (in
correlations, Bell? considered theories which in- T 3 and B) and pt 5. The coin-
voke common properties of both members of the cidence rate is monitored.

1804 © 1982 The American Physical Society

Nierownosci Bella.

BELL’'S THEOREM : THE NAIVE VIEW OF AN EXPERIMENTALIST?
Alain Aspect

Institut d'Optique Théorique et Appliquée
Batiment 503-Centre universitaire d'Orsay
91403 ORSAY Cedex — France
alain.aspect@iota.u-psud.fr

I Il y
+ Vi 123 +
- (—
2/ X z
a b
Figure 1. Einstein-Podolsky-R Bohm Gedankenexperiment with photons. The two

photons v, and v, , emitted in the state \‘}’(1.2)) of Equation (1), are analyzed Dy linear

polarizers in orientations a and b. One can measure the probabilities of single or joint
detections in the output channels of the polarizers.




Nierownosci Bella.

Nierownosci Bella.

Vi %) +
-

+ Vi Va +
a b
Zrédio splatanych fotonow
c If one overlaps two particles at a beamsplitter, interference effects
determine the probabilities to find the two particles incident one each
from a and b either both in one of the two outputs ¢ and d or to find
one in each output.
Only if two phoions are in the state
4 B ¥>=—=(H>V>=|V>|H>)
A 1w o N<
\ + \ ‘/ they will leave the beamsplitter into different output
\ arms. If one puts detectors there, a click in each of
v L4 v them, i.e. a coincidence, means the projection of the
two photons onto the state
Nierc Sci Bell
IErownoscl bella.
+ 4] W +
a b
Zrédto splatanych fotonow
Polaryzatory dwojtomne I(a) I1(b) a, b — orientacja (kat)
ortuay P
bty o as e
byt = 5 o entenag.
Birefringent crystal il 7

\:te;

tL

LY L
! L ven

10w
af e an
asenat
et
Front
Extraordinary ray view

Nierownosci Bella.

Zrédo splatanych fotonéw

Polaryzatory dwojtomne I(a) I1(b)
a, b — orientacja (kat)

Detektory
(+, -) — polaryzacja




Nierownosci Bella.
L o)== (W)

2 I
+ Vi V2 +
a b
Dla pojedynczych czastek:
P(a)=P(a)=1/2
_ _ QM)
P.(b)y=P(b)=1/2
Dla obu czastek: Dla polaryzatoréw (a.b)=0
2 ustawionych réwnolegle
P_(ab)=P _(a.b)= ;cos (a,b) Y 9 1
< (Q.M.) P (a,a)=P (a,a) =5

1.,
P _(ab)=P (a.b)= Esm‘(a.h) P_(a,2)=P_ (a,2)=0

Nierownosci Bella.

L )

N il
+ Vi W +

a b
Dla pojedynczych czastek:
P@=P@=1 __——

M. Petna korelacja!
ro-ro O G
Dla obu czastek: Dla pc?laryzato’réw (a,b)=0
P.(ab)=P_(ab)= ;Cosz(a_h) ustawionych réwnolegle ;
I (Q.M.) P, (a,a)=P (a,a) :

P_(a.b)=P (a.b)= Esm2 (a.b) P (a,)=P (a,2)=0

Nierownosci Bella.
L o) ==($+)

2 1I
+ Vi Va +
(s)
2/
a b
Funkcja korelaciji
Z(a.b)=F, (ab)+P _(ab)-F_(a,b)—P,_(a,b)
£, (ab)= cos2(ab) np: E,(0)=1 dla (ab)=0

Nierownosci Bella.
L o) ==($y+)

J2 11
+ Vi 1% +
(s)
2/
a b

Zatézmy teraz, ze funkcja falowa obu fotondéw jest okreslona przez pewne ,ukryte
parametry” (oznaczmy je A) w momencie emisji. Dla danej pary fotonéw i dla danego
parametru A wynik pomiaru jest dany przez funcje

A(A,a)==1 atanalyzer I (in orientation a)
B(A,b)=+1 atanalyzer II (in orientation b)

Rozktad parametréw A, funkcje 4A(x,a) i B(A,b) okreslajg konkretng Teorie Parametréw
Wkrytych

Fla)= ‘ dx,)(ri_lm

3

. \'};; o+ -5 E(a,b)= [dAp(A)4(A.2)B(4.b)
S 2 itd...




Nierownosci Bella.

N S )

S

i
+ |51 %) +
. @ .
a b
Nieréwnosci Bella:

niech polaryzatory beda ustawione w czterech pozycjach a, a’, b i b’

s = A(A.2). B(2.b)= A(A.a). B(A.b")+ A(A.a"). B(A. D)+ A(A.a"). B(A.b')
= A(A.a) B(A.D) = B(A.b")]+ A(A.a")[B(A.b)+ B(A.b")]

wtedy, z racji tego, ze 4 =+ 1 i B== 1, dla Teorii Parametréow Ukrytych

s(A.a,a',b,b") = %2

Korelacje (usrednione): ~ S(a.a'.b.b'") = E(a,b)— E(a,b")+ E(a',b)+ E(a',b’")

—2< S(a,a',b,b") <2

Nierownosci Bella.

. 1
I ‘q> >:ﬁq¢¢>+“¢>) I
+ 4] W +
(s)
_ 2/
a b
o /‘7'\/1' / Il' Fav 5o

\ 20° / 180°
-2

Figure 5 - S(6) as predicted by Quantum Mechanics for EPR pairs. The conflict with Bell’s
inequalities happens when |S| is larger than 2, and it is maximum for the sets of orientations af
Figure 4.

Nierownosci Bella.
L o)== (W) +t)

A i
+ Vi %) +
. @ .
a b
Nieréwnosci Bella:

niech polaryzatory beda ustawione w czterech pozycjach a, a’, b i b’

Korelacje (usrednione dla Teorii Parametréw Ukrytych): —2 < S(a,a',b,b') <2

_ fa ’
SQﬁJ == 2“\-’ a

Okazuje sie, ze dla QM

Nierownosci Bella. -

180°

Figure 5 - S(6) as predicted by Quantum Mechanics for EPR pairs. The conflict with Bell’s

inequalities happens when |S| is larger than 2, and it is maximum for the sets of orientations of
Figure 4.

10



Nierownosci Bella.
¢+>=%Qu>+m>)

1 I
+ Vi Va +
N
~ 2/

“= Kluczowe zatozenie odnosnie parametréw 1: LOKALNOSC, czyli wynik pomiaru
N A(L,a) nie zalezat od wyniku B(A,b) oraz rozktad prawdopodobienstwa parametru A
© nie zalezat od orientacji polaryzatoréw a i b.

ytko@fuw.edu.pl

Sz

< Wnioski:
5 1. Stan kwantowy splatanych czastek nie jest ustalony oddzielnie dla kazdej z nich.
LJU 2. Redukcja funkcji falowej nastgpuje w momencie pomiaru.

Nierownosci Bella.
@)= () +[11)

1 I

a b
Eksperyment:
s(8)
NN R N R N,
Ay ALY Ay AT TR Y VL WY
2 i, VL VU W (L N WA VDL [ N, V. N W,

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

B°
-]
98
-1
-2 2.
LY Y VL N Y \ L

\ ALY
R T T e e R e . T T S e O Y

Nierownosci Bella.

Bez paniki, bywaja ciezsze prace...

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Phata by Vincen! Laforat / The Nei

Nierownosci Bella.

Zatézmy, ze dysponujemy stanem np. dwa fotony.

WS 1)
B L ’
© > 2 W) +‘TT>) oznaczajg dwie
ortogonalne

polaryzacje:

Qe e AN

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

11



Nierownosci Bella.

Zatézmy, ze dysponujemy stanem

[7) =5 (W)+[17)

Zatézmy, ze mozemy na tym stanie
wykonaé trzy rézne pomiary:
A, BiC,

ktére daja wyniki ,1” lub ,0” z
prawdopodobienstwem Y.

np. dwa fotony.
W 1 1)

oznaczajg dwie
ortogonalne
polaryzacje:

[ e AN

np. polaryzatory w

pozyciji @ @ @

0°, 60°, 120°

Nierownosci Bella.

Zatézmy, ze dysponujemy stanem

[07) =5 (4)+]11)

Zatézmy, ze mozemy na tym stanie
wykonaé trzy rézne pomiary:

np. dwa fotony.
W 14 1)

oznaczajg dwie
ortogonalne
polaryzacje:

= v AN

A, Bi C
Uwaga (ale bez znaczenia)
W tym przyktadzie wybrali$my stan Bella w taki sposéb, ze wyniki TYCH SAMYCH
pomiaréw na OBU skfadnikach pary sg w petni skorelowane (np. pomiar A na obu

daje w wyniku tylko pary ,00” lub ,11”). Ale mogli$my tez wybra¢ petng anty-
korelacje (,01” lub ,10”) — nie ma to znaczenia.

A BiC np. polaryzatory w

, \ oovGil
ktére daja wyniki ,1” lub ,0” z pozy J'(? @ ®°
prawdopodobienstwem V. 0°, 60°, 120

A, Bi C

Mozemy teraz odseparowac oba skfadniki stanu splatanego i niezaleznie wykonac¢
na nich pomiary 4, Bi C,

pierwszy drugi

Nierownosci Bella.

)

A4 0

B 60°

C 120°
4 0
B 60°

C 120°

pierwszy

Nierownosci Bella.

A4 0° Uwaga:
B 60° Mozemy wykona¢ na raz tylko JEDEN z pomiarow
C 120° (rézne polaryzacije nie sg wspotmierzalne).

Niespolaryzowany

foton. P=7
> W
Spolaryzowany » P = cos?(0)

foton.
oe ()

Prawo Malusa
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Nierownosci Bella.

Skoro mozemy na tym stanie wykonac trzy ré6zne pomiary 4, B i C, ktére dajg wyniki
,1” lub ,0” z prawdopodobienstwem %, to jak wygladajg korelacje miedzy nimi?

Np. pytamy: jesli na pierwszym sktadniku wynik byt ,1” dla 4 @
1o znaczy, ze dla drugiego byt
17dlaa (™),

j dowolny (,0"lub , 1" dlaBiC () (3
z prawd. P = cos?(0)

Cos?(0)= cos?(60°)= cos?(120°)= Y4

drugi

KWANTOWO: pierwszy © 00
i 1% | %
o)=L (0)+[11) TR
Yo | % | 1

Srednirozklad = (3x 1+ 6x %) /9=

Gdy oba eksperymenty wybrane zostang przypadkowo

Nierownosci Bella.

Zatézmy ze stan kwantowy splatanych czgstek jest ustalony oddzielnie dla kazdej z
nich, a redukcja funkgcji falowej nastapita w momencie rozdzielenia czastek. Jakie sg
sklasyczne” wyniki pomiaru?

pierwszy A, BiC drugi A,BiC
DR QOO
ololo 000
0|01 0(0]|1
ol1]0 0of(1]0
ol111 0f(1]1
1100 O O Q 1010
11011 @ 1 A A 1101
1110 ol w 1 % 1]1]0
1011 1111
® o | % 1

Sredni rozktad = (3x 1+ 6 x 1)/ 9= 2/3

Nierownosci Bella.

(M@ (QM) =a+b+g+h =Y

pierwszy A, BiC drugi A,BiC
= 000 OOG
afolofo 0]0
blo|0]1 0
clof1]o 0]1]0
dfo1]1 011
el1]0]0 O @ Q 1100
fl1]0]1 OIEROIE 1011
o1 o - 1 1]0
h|1 1 ®@1 & 11
SEEE

Nierownosci Bella.

(M@ (QM) = a+b+g+h =%
M QM) =a+c++h =%

pierwszy A, BiC A,BiC
| 0006 QOO
alo]o 0]0
blo|o|1 : 0|0
c|0]1 110
dlo]1]1 011
el1]0]0 O @ Q 1100
f1110 D1 | % |(% 01
gl1]1]o0 AR 1010
hl1 1 11
QA % | 1
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Nierownosci Bella.
QM) = a+b+g+h =%

@O (
(M (@M) =atcH+h ="
@O @w

QM) = a+d+eth ="

pierwszy A, BiC drugi A,BiC

= e OOQ
alo|o 0010
blo]o|1 W [0 [0 1
clof1]o 0j1)0
dfo|1 o] |1
el1]0 O 0O Q 1 0
fl1]o1 O[T %] % 1]0/1
gl1]1]0 ol 1% 1]1]0
hf1]1 1 1

Ql % |(4)] 1

Nieréwnosci Bella.
M@ (@M) =atb+g+h ="
M (QW) =atcH+h ="
@ (QV) =a+d+e+h =%

@(9+ @@ + (3@ = atb+g+h + atc+f+h + a+d+e+h =

=2(a+h) + (a+b+c+d+e+f+g+h) =%

2(a+h) + (atb+c+d+e+f+g+h) =%
2@+h)+ 11— =%

a+th= —-1/8<0

Nie ma klasycznych prawdopodobienstw dla NIEZALEZNYCH zdarzen(T) () (3
Zadna LOKALNA teoria parametréw ukrytych nie moze odtworzy¢ wynikéw QM.

Nierownosc¢ Bella.

A: mezczyzni
B: wzrost powyzej 170
C: oczy niebieskie

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg B +
ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche B ale nie majg C
jest wieksza badz rowna

ilos¢ obiektow, ktére posiadajg ceche A ale nie majg C

ilo$¢(A, not B) + ilo$¢(B, not C) 2 ilo$é(A, not C) \
John Bell Nieréwnosé Bella (Bell's inequality)

Cechy A, B i C nie istniejg rownoczesnie (niezaleznie od siebie) w QM.

A: polaryzacja

B: polaryzacja

C: polaryzacja

Za to stajg sie okreslone w momencie pomiaru (w przypadku stanéw splatanych

niezaleznie od dzielacej czastki odlegtosci)! Mechanika kwantowa jest
NIELOKALNA.

Opis wielu czgstek kwantowych

Concurrence
W.K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998)

¢ = max ((], \/)\_| — v Ag — \//\_; VW )

{,} — wartosci wlasne macierzy R=pp

p=0oyRayp oyRoy

Negativity Oefsd
A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996) B
P. Horodecki, Phys. Lett. A 232, 333 (1997)

N = max | 0, -2 Z Vi

{v} — ujemne wartosci wtasne czgsciowo transponowanej macierzy gestosci p™

0<N <1

Prof.. Ryszard Tanas_http://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/
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Opis wielu czgstek kwantowych

)=o) ® |ge)
B =le1) @ |ea)
| l91) @ |ea)

Prof.. Ryszard Tanas _http:/zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Opis wielu czgstek kwantowych

1

o =4 [
» o =)

Entanglement

o
>

Concurrence C(t) (ciagta) i negativity N(t) (kreski)

Prof.. Ryszard Tanas _http:/zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/

Badanie na Hozej: splatane fotony

W)= (et o W)= (vl

Biexciton
Metoda: kaskada

Biekscyton - O{ EU
ekscyton w kropce Exciton
kwantowe;j UE f @)

Ground state

prof. J. A. Gaj mgr W. Maslana
prof. M. Nawrocki  mgr J. Suffczynski
dr hab. A. Golnik mgr K. Kowalik

mgr A. Trajnerowicz
mgr B. Piechal
M. Goryca

dr P. Kossacki mgr W. Pacuski T. Kazimierczuk

easurement




Skorelowane pary fotonéw z QD na zadanie

Korelacja XX-X w polaryzacjach liniowych:

. XXIX XXIX
Energia
XX 527 VIV T ‘H‘[V
% 1 1 10004 1
= V H 8 250 1 s00f 0.36 B
WAL LKA Ly LA
T ss HH
X B 750 5.25 | 2000{ V/H |
% o 10004 1
O L.l ] 0.44
= v |H AL AU LALAARALA sy LAALLAALAL
-80-60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80
T=t-t . [ns] T=t-t  [ns]
|O> Wspétczynnik VCnCrr=\CirCrnr
——==0.86

korelacji polaryzacyjnej: X1/~ NCurCrrtNCarCryr

W poszukiwaniu splatania

Korelacja XX-X w polaryzacjach kotowych:

Energia XXIX XXIX

XX sw et S
400-| 281 o—/ o— ] 7 266 o—/ o+ 1
‘ésom 600 B
= V H 82(K)< 4 4004 7]
]
K T Barar] T w ave]
! §300 7 400 i
O e 1111 L T T T e TR
80 -60-40 20 0 20 40 60 80 -80-60-40-20 0 20 40 60 80

0) T=t-t . [ns] T=t-t  [ns]

-> brak splatania...

Splatane stany - EPR.

POJEDYNCZE POMIARY NIE DAJA INFORMACJI O CALEJ FUNKCJI FALOWEJ

T youreina 8o 1.
MO0 WENT'S THE

| f 1617 SOMETHING T SAIP
1IN CASUAL REFERENCE 10

odpowiedz probabilistyczna

Kwantowa kryptografia i teleportacja.
Splatanie kwantowe

& THE RATINGS: HOW CAN THEY BE TRUE?
ol

™

b. Star-Trec, czyli teleportujcie mnie!
i. Co wlasciwie teleportujemy
i. lle kosztuje ubezpieczenie

c. Kryptografia kwantowa
i. Czy sa szyfry nie do ztamania
i. Klucze duze i mate
ii. ~ Alice i Bob w $wiecie kwantow
iv. Ewa chce postucha¢
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