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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSptl:—;tamie stanéw czystych

Formalna definicja splatania

Uktad ztozony: co najmniej dwa poduktady. Przestrzen
Hilberta
FHap = Ha® Hp

> Hy - przestrzen Hilberta poduktadu A
» Hp - przestrzef Hilberta podukfadu B

Stan czysty ¥ € Hyp jest separowalny jesli

V=040, ©@acHs, ¢pcHp

Stan czysty jest splatany, jesli nie jest separowalny.
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSptl:—;tanie stanéw czystych

Jak wykry¢ stany splatane?

» Kryterium separowalnosci stanéw czystych: stan
Y € Hpp jest separowalny < jego $lady czesciowe

tralw)(wl, trg/w)(y|

sg stanami czystymi.
A zatem

>  jest splatany, gdy jego ograniczenia do podukfadéw nie
sg stanami czystymi.



Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSptl:—;tamie stanéw czystych

'Fizyczna' definicja splatania
uktad fizyczny =  algebra obserwabli 2
stan uktadu = funkcjonat liniowy ® : 4 — C, ktéry jest

» dodatni: ®(A*A) >0, VAeA4
» unormowany: ®(1)=1

Przyktady stanéw:
> Oy = (Y, Ay) - stan wektorowy
> ®p = tr(pA) - stan mieszany
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSptl:—;tamie stanéw czystych

uktad ztozony = algebra obserwabli 4, zawiera
podalgebry 4 oraz B takie ze:

» A i B sa statystycznie niezalezne: [4,B] =0
» 4 i B generuja Ay

Stan czysty ® : Aot — C jest (A4, B) - separowalny, jesli
o(AB)=0(A)o(B), VYAcA4,BeB

Stan czysty o jest (A4, B) - splatany, jesli powyzsza wtasnos¢
nie zachodzi.
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSpthtanie stanéw czystych

Uwaga:

» pojecie splatania zalezy od mierzonych obserwabli,

» przy wyborze pary (A4, B), splatanie stanu oznacza
istnienie korelacji miedzy niezaleznymi obserwablami

» kazdy stan czysty moze by¢ splatany (lub separowalny):

zawsze istnieje wyb6r pary (A4, B), taki ze stan  jest
(A4, B) - separowalny badz nie



Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSplqtanie stanéw mieszanych

Separowalno$¢ stanéw mieszanych - definicja
Wernera (1989)

Stan mieszany jest (A4, B) - separowalny, jesli da sie
przedstawi¢ jako kombinacja wypukta czystych stanéw
(A4, B) - separowalnych.

Stan o jest (A4, B) - splatany, jesli nie jest separowalny.

Problem: Jak wykry¢ takie splatanie 7
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LS|:c|:—;tamie stanéw mieszanych

Kryterium Peresa (1996)

Niech stan ® bedzie zadany przez operator stanu p. Jesli p
jest separowalny, czyli

pP=Y piPiQ, PeA QecB
J

to po czeSciowej transpozycji
PT T
pr =) PP Q=0
J

Mamy wiec

p Jjest separowaly = p jest PPT
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

LSptl:—;tanie stanéw mieszanych

czyli

p jest NPPT (pPT #0) = p jest splatany

» dla dwéch qubitéw (Hap = C2®C?), p jest NPPT < p
jest splatany,

» dla ukfadéw na przestrzeniach CY ® C?, d > 3, istnieja
stany splatane, ktére s PPT,

> s3 to przyktady stanéw o splataniu zwigzanym, ktére nie
da sie wydestylowac do splatania stanéw czystych,

» nie wiadomo, czy wszystkie stany NPPT s3 destylowalne



Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

- Czy tylko splatanie?

Czy tylko splatanie?

Czy rzeczywiscie separowalne stany mieszane nie zawieraja
zadnych korelacji kwantowych? Odpowiedz Wernera jest

raczej formalna. Rozwazmy operacyjne podejscie do problemu:

{P2} - zupetny pomiar poduktadu A

I

Plf‘ - projektory 1 - wymiarowe, Z'le‘ =1
k

Podobnie definiujemy zupetny pomiar podukfadu B.
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

- Czy tylko splatanie?

Po lokalnym pomiarze

p — Palp)=Y Ple@PPpPiaPf
k.l

Jesli wszystkie lokalne pomiary zaburzajag stan p:

Pas(p) # p

dla dowolnych projektoréw {P,f‘@ P,B}, to naturalne jest
stwierdzenie:

Stan p jest czysto kwantowy - opisuje kwantowe korelacje
miedzy niezaleznymi poduktadami. W przeciwnym wypadku,
stan p jest klasyczny.
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

- Czy tylko splatanie?

Stan p jest klasyczny = istnieja projektory P,f‘@P,B:

p=Y puPL@P?, pu>0Y pu=1
k1 K1

» wszystkie stany splatane s3 czysto kwantowe,

> istnieja separowalne stany czysto kwantowe np
1
P=7[100I®[+){+]+ A=) (-]+
[+){(+ @ [1) (1] + [=){=[®]0)(0]

jest czysto kwantowym stanem dwdch qubitéw,

N
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

- Czy tylko splatanie?

> prawie wszystkie stany sa czysto kwantowe.

Rozwaza sie tez 'jednostronne’ pomiary lokalne {PI’(“® 1} lub
{12 PE}.

Stan p jest klasyczno - kwantowy jesli istnieje pomiar lokalny
(np P ®1), taki ze

Palp)=Y PiolpPlel=p
k

Stany klasyczno - kwantowe s3 postaci

p=Y pPl®pE
k

gdzie {px} jest pewnym rozktadem probabilistycznym, a pf )
dowolnymi stanami uktadu B.
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

L Miara kwantowosci korelacji

Miara kwantowosci korelacji: geometryczny
‘kwantowy discord’” (Daki¢, Vedral, Brukner - 2010)

Niech Qap - zbiér stanéw klasycznych uktadu ztozonego AB.

D25 (p) :xei?lf llp—%|[3 - dwustronny geometryczny 'discord’
AB

gdzie ||ml|p = /tr (mm*).

Réwnowazna definicja

D" (p) = inf [Ip—Pas(p)ll>
AB
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

L Miara kwantowosci korelacji

Czesciej analizuje sie jednostronny geometryczny 'discord’
DG (p) =inf |lp —Pa(p)ll3
A

majacy bliski zwigzek z kwantowym 'discordem’ (Ollivier,
Zurek- 2002), wprowadzonym w kontekscie analizy kwantowe;
miary 'informacji wzajemnej’.

Co wiadomo o Dé 7
» W przypadku dwéch qubitéw:
> dla stanéw czystych: /D2 (y) = splatanie y

> dla dowolnych stanéw: /DZ(p) > splatanie p (Girolami,

Adesso - 2011)
> istnieje zwarta formuta na Dg(p) dla dowolnego stanu
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

L Miara kwantowosci korelacji

» W przypadku dwéch quditéw:
» dla stanéw czystych:

\/ DA(w) > splatanie mierzone przez 'negativity’

» dla dowolnych stanéw ?

Przyktad: Stan Wernera

1 )
Poo = ZIL, P - projektor na stan Bella

Definiujemy stan Wernera

pw=(1—-p)p+pP, pel0,1]
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Splatanie i inne korelacje kwantowe w uktadach ztozonych

L Miara kwantowosci korelacji

Dla stanu Wernera splatanie mierzone przez 'negativity’
N(pw) wynosi

0, p<1/3,

Nlpw) = {(3[3—1)/2, p>1/3

a z drugiej strony

Dé(PW) = P2

Wida¢, ze:

> \/DZ(pw) = N(pw),

» separowalny stan Wernera (p € (0,1/3]), ma czysto
kwantowe korelacje
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