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Splatanie kwantowe

Splatanie kwantowe (quantum entanglement) - najbardzie;
nieintuicyjne zjawisko kwantowe
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Splatanie kwantowe

Splatanie kwantowe (quantum entanglement) - najbardzie;
nieintuicyjne zjawisko kwantowe

e wystepuje w uktadach wielu (dwéch lub wiecej) czastek
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Splatanie kwantowe

Splatanie kwantowe (quantum entanglement) - najbardzie;
nieintuicyjne zjawisko kwantowe
e wystepuje w uktadach wielu (dwéch lub wiecej) czastek

@ istnienie nielokalnych kwantowych korelacji miedzy
poduktadami (silniejszych niz jakiekolwiek korelacje klasyczne)
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Splatanie kwantowe

Splatanie kwantowe (quantum entanglement) - najbardzie;
nieintuicyjne zjawisko kwantowe
e wystepuje w uktadach wielu (dwéch lub wiecej) czastek

@ istnienie nielokalnych kwantowych korelacji miedzy
poduktadami (silniejszych niz jakiekolwiek korelacje klasyczne)

o lata 30.: paradoks Einsteina-Podolsky’ego-Rosena, spooky
action at a distance
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Splatanie kwantowe

@ "odkryte” na nowo po kilkudziesieciu latach w kontekscie
kwantowej teorii informacji
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Splatanie kwantowe

@ "odkryte” na nowo po kilkudziesieciu latach w kontekscie
kwantowej teorii informacji

@ zastosowania w kryptografii i komunikacji kwantowej,
potencjalnie w komputerach kwantowych...
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Splatanie kwantowe

@ "odkryte” na nowo po kilkudziesieciu latach w kontekscie
kwantowej teorii informacji

@ zastosowania w kryptografii i komunikacji kwantowej,
potencjalnie w komputerach kwantowych...

@ splatanie jako nowy "fizyczny zas6b” (wykonuje zadania,
zuzywa sie, nie mozna go stworzy¢ za darmo...)
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Splatanie kwantowe

@ "odkryte” na nowo po kilkudziesieciu latach w kontekscie
kwantowej teorii informacji

@ zastosowania w kryptografii i komunikacji kwantowej,
potencjalnie w komputerach kwantowych...

@ splatanie jako nowy "fizyczny zas6b” (wykonuje zadania,
zuzywa sie, nie mozna go stworzy¢ za darmo...)

@ zrédto nowych probleméw matematycznych
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Paradoks EPR

o Alicja i Bob maja pare czastek w stanie:

) = (|Tl> 1L1)

%\
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Paradoks EPR

o Alicja i Bob maja pare czastek w stanie:

1
V2

@ Jesli Alicja wykona pomiar spinu i dostanie w wyniku spin T,
to Bob zawsze otrzyma | (i odwrotnie).

|¥) (ITH = 1m)
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Paradoks EPR

o Alicja i Bob maja pare czastek w stanie:

1
V2

@ Jesli Alicja wykona pomiar spinu i dostanie w wyniku spin T,
to Bob zawsze otrzyma | (i odwrotnie).

|¥) (ITH = 1m)

@ Pomiary spinéw s3 catkowicie antyskorelowane...
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Paradoks EPR

o Alicja i Bob maja pare czastek w stanie:

1
V2

@ Jesli Alicja wykona pomiar spinu i dostanie w wyniku spin T,
to Bob zawsze otrzyma | (i odwrotnie).

|¥) (ITH = 1m)

@ Pomiary spinéw s3 catkowicie antyskorelowane...

@ ... mimo ze Alicja i Bob znajduja sie na przeciwlegtych
kranach Wszechswiata.
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Problemy teorii splatania

o Ktore stany s3 splatane, a ktére nie?

o Ktdre stany s3a bardziej splatane od innych (tytutowe ilosciowe
"miary” splatania)?

e Czy moga istnie¢ rézne rodzaje splatania?

Michat Kotowski michal.kotowskil@gmail.com Miary splatania kwantowego



Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Stany czyste

@ Stan uktadu N czastek opisujemy przez wektor z przestrzeni
Hilberta |¢)) € H1 ® ... ® Hy (skonhczenie wymiarowej)
(unormowany do 1)

e W najprostszym przypadku |[¢)) € H® H
(np. dwie czastki o spinie 1/2)
@ Kazdy stan w ustalonej bazie mozemy zapisa¢ jako

[¥) = . Z ajjk... |ijk . . .)
ij,k...

@ |¢) (¢| - operator rzutowy na stan |¢)
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Stany mieszane

e Macierz gestosci p € B(H; ® ... ® Hy) opisuje mieszanine
statystyczng réznych stanéw czystych:
p=pl, p>0
Trp=1
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Stany mieszane

e Macierz gestosci p € B(H; ® ... ® Hy) opisuje mieszanine
statystyczng réznych stanéw czystych:

p=pl, p>0
Trp=1

o Kazda macierz gestosci jest kombinacja wypukta stanéw
czystych:

k
p=>_pilvi) (Wil
i=1
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splata

Stany mieszane

@ Stanom czystym odpowiadajg operatory rzutowe py, = [1)) (1|
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Stany mieszane

@ Stanom czystym odpowiadajg operatory rzutowe py, = [1)) (1|

o W ogdlnosci macierz gestosci nie jest rzutem na zaden stan
czysty
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Stany mieszane

@ Stanom czystym odpowiadajg operatory rzutowe py, = [1)) (1|
o W ogdlnosci macierz gestosci nie jest rzutem na zaden stan
czysty
@ Przyktady:
p=pl0)0[+(1—p)1)]

(mieszanina stanéw [0) i |1))

(stan maksymalnie mieszany)
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania - stany czyste

e Stan [¢)) € Ha ® Hg nazywamy separowalnym, jesli da sie
zapisac jako |¢) = |¢a) ® |¢B)
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania - stany czyste

e Stan [¢)) € Ha ® Hg nazywamy separowalnym, jesli da sie
zapisac jako |¢) = |¢a) ® |¢B)
@ Stan jest splatany, jesli nie jest separowalny
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Podstawowe pojecia

Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania - stany czyste

e Stan [¢)) € Ha ® Hg nazywamy separowalnym, jesli da sie
zapisac jako 1)) = [1a) ® [¢B)

@ Stan jest splatany, jesli nie jest separowalny

@ Przyktad: stany Bella (pary EPR)

) = (|00> +11))

%\

¥) = (|01> +10))

S\
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania - stany czyste

e Stan [¢)) € Ha ® Hg nazywamy separowalnym, jesli da sie
zapisac jako 1)) = [1a) ® [¢B)

@ Stan jest splatany, jesli nie jest separowalny

@ Przyktad: stany Bella (pary EPR)

1
V2
1

V2

@ Mozna je uwaza¢ za "najbardziej splatane” dla uktadéw
dwéch czastek

|¥) (00) +[11))

|¥) (01) +[10))
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania

Ogodlniej, dla uktadu N czastek splatanie oznacza, ze:

V) # [1) @ ... @ |[Yn)
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Podstawowe pojecia
Stany czyste i mieszane
Matematyczny opis splatania

Definicja splatania

Ogodlniej, dla uktadu N czastek splatanie oznacza, ze:

V) # [1) @ ... @ |[Yn)

Jak (prosto) rozpoznaé, czy dany stan jest splatany?
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Zaczynamy od uktadéw dwuczastkowych
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Zaczynamy od uktadéw dwuczastkowych
o Niech [¢) =3 t;|i) ®|j), [¢) € Ha ® Hp (w ustalonej bazie)
ij
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Zaczynamy od uktadéw dwuczastkowych
o Niech [¢) =3 t;|i) ®|j), [¢) € Ha ® Hp (w ustalonej bazie)
ij

e Mozna zawsze znalez¢ takie bazy w Ha i Hp, ze [1)) ma
postad:

) =D M lk) @ [k)
k

(rozktad osobliwy macierzy {tjj}i =1, n)
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Liczby (A1, A\2,..., Any) nazywamy wektorem Schmidta
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Liczby (A1, A\2,..., Any) nazywamy wektorem Schmidta

e Dla stanéw separowalnych [1)) = [14) ® |tbg) mamy tylko
jeden skfadnik w rozktadzie, czyli:

(A1, A2,...,An) = (1,0,...,0)

Michat Kotowski michal.kotowskil@gmail.com Miary splatania kwantowego



Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Liczby (A1, A\2,..., Any) nazywamy wektorem Schmidta

e Dla stanéw separowalnych [1)) = [14) ® |tbg) mamy tylko
jeden skfadnik w rozktadzie, czyli:

(A1, A2,...,An) = (1,0,...,0)

o Wiecej niz jedno niezerowe \; oznacza splatanie!
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Liczby (A1, A\2,..., Any) nazywamy wektorem Schmidta

e Dla stanéw separowalnych [1)) = [14) ® |tbg) mamy tylko
jeden skfadnik w rozktadzie, czyli:

(A, A2, ..., An) =(1,0,...,0)
o Wiecej niz jedno niezerowe \; oznacza splatanie!

N
e Dla stanu maksymalnie splatanego |¢)) = ﬁ 21 |i) @ |i)

mamy:
1

O, ) = (N;/)
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Wektor Schmidta jest niezmienniczy na lokalne unitarne
transformacje:

) LN v Vi) =3 MUK @ V[K)
k
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Wektor Schmidta jest niezmienniczy na lokalne unitarne
transformacje:

) LN v Vi) =3 MUK @ V[K)
k

@ tatwo go obliczyé
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Splatanie a separowalno$é Rozktad Schmidta

Rozktad Schmidta

@ Wektor Schmidta jest niezmienniczy na lokalne unitarne
transformacje:
=3%
) =5 U@ V) =Y MUK ® V k)
k

@ tatwo go obliczyé

@ Nie ma prostego uogdlnienia na wiecej niz dwa uktady
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Miary splatania

@ Ktore stany s3 mniej, a ktére bardziej splatane?
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Miary splatania

@ Ktore stany s3 mniej, a ktére bardziej splatane?
e Intuicja: stan |¢)) = (1 —€) |00) + € |11) jest " prawie”
separowalny...
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Miary splatania

@ Ktore stany s3 mniej, a ktére bardziej splatane?
e Intuicja: stan |¢)) = (1 —€) |00) + € |11) jest " prawie”
separowalny...

e W zastosowaniach (teleportacja stanu kwantowego, protokoty
kryptograficzne) potrzebne jest mozliwie " czyste” splatanie
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Aksjomaty

Czego oczekujemy od dobrej miary splatania E?
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Aksjomaty

Czego oczekujemy od dobrej miary splatania E?

@ nieujemna, E(|y0)) > 0
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Aksjomaty

Czego oczekujemy od dobrej miary splatania E?

$)) >0

e znika dla stanéw separowalnych, E(|1)sep)) =0

@ nieujemna, E(
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Aksjomaty

Czego oczekujemy od dobrej miary splatania E?

$)) >0

e znika dla stanéw separowalnych, E(|1)sep)) =0

@ nieujemna, E(

@ nie wzrasta przy lokalnych operacjach i klasycznej
komunikacji, E(A(|¢))) < E(|¢))
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

Lokalne operacje i klasyczna komunikacja (LOCC)

Typowy protokét komunikacyjny:

@ Alicja i Bob s3 w odlegtych laboratoriach, posiadajg po jednej
czastce
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Lokalne operacje i klasyczna komunikacja (LOCC)

Typowy protokét komunikacyjny:
@ Alicja i Bob s3 w odlegtych laboratoriach, posiadajg po jednej
czastce

e Alicja wykonuje pomiar, przesyta wynik Bobowi (klasycznym
kanatem, np. przez telefon)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Lokalne operacje i klasyczna komunikacja (LOCC)

Typowy protokét komunikacyjny:
@ Alicja i Bob s3 w odlegtych laboratoriach, posiadajg po jednej
czastce
e Alicja wykonuje pomiar, przesyta wynik Bobowi (klasycznym
kanatem, np. przez telefon)
@ w zaleznosci od wyniku Bob wykonuje jakas operacje, np.
ewolucje unitarna
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Lokalne operacje i klasyczna komunikacja (LOCC)

Typowy protokét komunikacyjny:
@ Alicja i Bob s3 w odlegtych laboratoriach, posiadajg po jednej
czastce

e Alicja wykonuje pomiar, przesyta wynik Bobowi (klasycznym
kanatem, np. przez telefon)

@ w zaleznosci od wyniku Bob wykonuje jakas operacje, np.
ewolucje unitarna

@ Bob wykonuje pomiar, przesyta wynik Alicji
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Lokalne operacje i klasyczna komunikacja (LOCC)

Typowy protokét komunikacyjny:

@ Alicja i Bob s3 w odlegtych laboratoriach, posiadajg po jednej
czastce

e Alicja wykonuje pomiar, przesyta wynik Bobowi (klasycznym
kanatem, np. przez telefon)

@ w zaleznosci od wyniku Bob wykonuje jakas operacje, np.
ewolucje unitarna

@ Bob wykonuje pomiar, przesyta wynik Alicji
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

LOCC - c. d.

@ Protokét moze wytworzy¢ klasyczne korelacje pomiedzy
uktadami Alicji i Boba
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos¢

LOCC - c. d.

@ Protokét moze wytworzy¢ klasyczne korelacje pomiedzy
uktadami Alicji i Boba

o Miara splatania powinna mierzy¢ korelacje niemozliwe do
odtworzenia klasycznie...
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

LOCC - c. d.

@ Protokét moze wytworzy¢ klasyczne korelacje pomiedzy
uktadami Alicji i Boba

o Miara splatania powinna mierzy¢ korelacje niemozliwe do
odtworzenia klasycznie...

o ... dlatego ma nie wzrasta¢ przy wykonywaniu operacji tylko
na jednym poduktadzie i przy klasycznej komunikacji
(entanglement monotone)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

CzeSciowy $lad

o Zatézmy, ze mamy ukfad dwéch czastek p na przestrzeni
Hy ® Hp.
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

CzeSciowy $lad

o Zatézmy, ze mamy ukfad dwéch czastek p na przestrzeni
Hy ® Hp.

@ Operacja czeSciowego $ladu polega na odrzuceniu drugiego
uktadu (interesuje nas tylko opis stanu pierwszego ukfadu):

Trgp = Z(i!p|i>, |i) € Hp
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

CzeSciowy $lad

o Zatézmy, ze mamy ukfad dwéch czastek p na przestrzeni
Hy ® Hp.

@ Operacja czeSciowego $ladu polega na odrzuceniu drugiego
uktadu (interesuje nas tylko opis stanu pierwszego ukfadu):

Trgp = Z(i!p|i>, |i) € Hp

@ Np. p=pa ® E, E - nieznany stan otoczenia (laboratorium,
reszty Wszechswiata...)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

CzeSciowy $lad

o Zatézmy, ze mamy ukfad dwéch czastek p na przestrzeni
Hy ® Hp.

@ Operacja czeSciowego $ladu polega na odrzuceniu drugiego
uktadu (interesuje nas tylko opis stanu pierwszego ukfadu):

Trgp = Z(i!p|i>, |i) € Hp

@ Np. p=pa ® E, E - nieznany stan otoczenia (laboratorium,
reszty Wszechswiata...)

@ Interesuje nas tylko stan pa, wiec "usredniamy” po mozliwych
stanach otoczenia.
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Stany EPR

@ Dla separowalnego stanu i) = |00) mamy:

Trg |¢) (¥ = [0) (O]

stan czysty (petna informacja o stanie)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Stany EPR

@ Dla separowalnego stanu i) = |00) mamy:

Trg |¢) (¥ = [0) (O]

stan czysty (petna informacja o stanie)

o Dla stanu EPR [¢) = 75 (00) + [11))

Tra 1) (9] = 5 10) (0] + 5 1) {1

stan catkowicie mieszany (petna losowos$¢, brak informacji o
stanie)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Stany EPR

@ Dla separowalnego stanu i) = |00) mamy:

Trg |¢) (¥ = [0) (O]

stan czysty (petna informacja o stanie)

o Dla stanu EPR [¢) = 75 (00) + [11))

Tra 1) (9] = 5 10) (0] + 5 1) {1

stan catkowicie mieszany (petna losowos$¢, brak informacji o
stanie)

@ Z punktu widzenia Alicji stan jej czastki jest catkowicie losowy.
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia

"Best possible knowledge of a whole does not include best possible
knowledge of its parts — and this is what keeps coming back to
haunt us” (Erwin Schrddinger, 1935) .
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia

"Best possible knowledge of a whole does not include best possible
knowledge of its parts — and this is what keeps coming back to
haunt us” (Erwin Schrddinger, 1935) .

@ Miarg losowosci jest entropia
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

o Dla dowolnego stanu p okreslamy jego entropie
5(p) = —Trx(plog p)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

o Dla dowolnego stanu p okreslamy jego entropie
5(p) = —Trx(plog p)

e Dla stanu |¢)) € Hy ® Hp okre$lamy entropie von
Neumanna:

5) =5 (Tra |4) (¥])
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

o Dla dowolnego stanu p okreslamy jego entropie
5(p) = —Trx(plog p)

e Dla stanu |¢)) € Hy ® Hp okre$lamy entropie von
Neumanna:

5) =5 (Tra |4) (¥])

e Mamy:
S(w) == I\l log|\if?

Aj - liczby Schmidta
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

@ Nieujemna
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

@ Nieujemna

@ Znika dla stanéw separowalnych
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

@ Nieujemna
@ Znika dla stanéw separowalnych

@ Maksymalna dla stanéw typu EPR
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Entropia von Neumanna

Nieujemna
Znika dla stanéw separowalnych
Maksymalna dla stanéw typu EPR

Jest LOCC-monotoniczna
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Destylowalnosc

@ Entropia von Neumanna ma wyrazny sens operacyjny
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Destylowalnosc

@ Entropia von Neumanna ma wyrazny sens operacyjny

e Wyobrazmy sobie, ze mamy m kopii dowolnego stanu [¢),

)@ @)
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Destylowalnosc

@ Entropia von Neumanna ma wyrazny sens operacyjny
e Wyobrazmy sobie, ze mamy m kopii dowolnego stanu [¢),

)@ @)

@ Chcemy za pomoca jakiego$ LOCC-protokotu otrzymaé
mozliwie duzo n stanéw |EPR) (destylacja splatania)

yom LOCC, Locc

)9 === |EPR)®"
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Destylowalnosc

@ Entropia von Neumanna ma wyrazny sens operacyjny
e Wyobrazmy sobie, ze mamy m kopii dowolnego stanu [¢),

)@ @)

@ Chcemy za pomoca jakiego$ LOCC-protokotu otrzymaé
mozliwie duzo n stanéw |EPR) (destylacja splatania)

yom LOCC, Locc

)9 === |EPR)®"

o Okazuje sie, ze lim I = S(1))!

m—ao0
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Aksjomaty miar splatania
Miary splatania Entropia von Neumanna i destylowalnos$¢

Destylowalnosc

@ Entropia von Neumanna ma wyrazny sens operacyjny

e Wyobrazmy sobie, ze mamy m kopii dowolnego stanu [¢),
[h) ®...®Y)

@ Chcemy za pomoca jakiego$ LOCC-protokotu otrzymaé
mozliwie duzo n stanéw |EPR) (destylacja splatania)

Locc
[9) " === |EPR)®"

e Okazuje sie, ze mllnoo o= 5(z)!

e Stan |EPR) stuzy tu jako "jednostka” zasobu, jakim jest
splatanie
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Splatanie wieloczastkowe

Utlady wielu czastek

e Co z uktadami wiecej niz dwoch czastek (np. Hy ® H, ® H3)?
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Splatanie wieloczastkowe

Utlady wielu czastek

e Co z uktadami wiecej niz dwoch czastek (np. Hy ® H, ® H3)?

@ W przeciwienstwie do uktadéw dwédch czastek nie ma
"kanonicznego" stanu splatanego:

|GHZ) = — (]000) + |111))

7

|W) = (|001> +|010) + |100))

%\
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Splatanie wieloczastkowe

Stany GHZ i W

e Po odrzuceniu ktérejkolwiek z czastek (czesciowy $lad) stan
GHZ staje sie separowalny...
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Splatanie wieloczastkowe

Stany GHZ i W

e Po odrzuceniu ktérejkolwiek z czastek (czesciowy $lad) stan
GHZ staje sie separowalny...

@ ... a stan W pozostaje splatany!
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Splatanie wieloczastkowe

Stany GHZ i W

e Po odrzuceniu ktérejkolwiek z czastek (czesciowy $lad) stan
GHZ staje sie separowalny...

@ ... a stan W pozostaje splatany!

@ W stanie GHZ czastki sa splatane tylko "wszystkie naraz”’, a
w stanie W s3 splatane " parami”
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Splatanie wieloczastkowe

Stany GHZ i W

e Po odrzuceniu ktérejkolwiek z czastek (czesciowy $lad) stan
GHZ staje sie separowalny...

@ ... a stan W pozostaje splatany!

@ W stanie GHZ czastki sa splatane tylko "wszystkie naraz”’, a
w stanie W s3 splatane " parami”

@ Co z innymi mozliwosciami?

|EPR) © |EPR)
|GHZ) @ |W) + |W) © |GHZ)
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Desery
Bibliografia

Zakonczenie vel desery

Splatanie stanéw mieszanych
Teoria odwzorowan dodatnich, kryterium Horodeckich
Niezmienniki wielomianowe

Uogdlnione stany koherentne...

. i wiele innych tematéw.
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Desery
Bibliografia

Zakonczenie vel desery

Bibliografia

@ K.Horodecki, M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki
"Quantum entanglement” (arxiv: quant-ph/0702225)

@ |. Chuang, M. Nielsen "Quantum Computation and Quantum
Information”
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students.mimuw.edu.pl/~mk249019/konkurs-bosch.html

Desery
Bibliografia

Zakonczenie vel desery

Bibliografia

@ K.Horodecki, M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki
"Quantum entanglement” (arxiv: quant-ph/0702225)

@ |. Chuang, M. Nielsen "Quantum Computation and Quantum
Information”

Na deser (niezwigzany z nauka):
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students.mimuw.edu.pl/~mk249019/konkurs-bosch.html

Desery
Bibliografia

Zakonczenie vel desery

Bibliografia

@ K.Horodecki, M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki
"Quantum entanglement” (arxiv: quant-ph/0702225)

@ |. Chuang, M. Nielsen "Quantum Computation and Quantum
Information”

Na deser (niezwigzany z nauka):
students.mimuw.edu.pl/ "mk249019/konkurs-bosch.html
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