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Spojité proménné

Systémy s dimH = oo.

NapF.: linearni harmonicky oscilator, A = <£2 —I—jo‘z) /2,
Z,p, [Z,p] =1 kanonické proménné (spojité spektrum).
Fyz. realizace: mod elektromagnetického pole.

Mod elmag. pole — x,p kvadraturni operatory.



wignerova funkce

N modu, fazovy prostor x4,pa,.--, TN, PN,
]_ )T X, X,
b —  W(r) = /eZX Plx—"Jpx+ = )dV«,
P )= Gmym < o P 2>

Gaussovské stavy:

o~ =)y 1(r-d)

W(I‘) - ~Ny/dety ’

d = (r)-posunuti, v — kovariantni matice (KM),



= (74.9 ~ s NT
I'—(Q?A,pA,...,xN,pN) .

~v — 2N x 2N, realna, symetricka, v > 0.

[7i, 7] =i, Q=@ ( 0 1 ) (symplekticka matice).

—1 O

~ je KM stavu < v+ Q2 > 0 (princip neurcitosti).



Priklady gaussovskych stavu

e Stlaceny stav: |r) = S(r)|0),
rla2_ ("2
S(r) = eQ[a (@) ]

stlaCovaci operator.

Fyzikalni aproximace |z) (|p) pro —r).



n
e Termalni stav: iy = 3k Y20 (%) in)(n,

(n) — stfedni poCet termalnich fotonda.

-5

5
e Dvoumodovy stlaceny vakuovy stav (TMSV):

I TMSV) g = \/1 — tanh2(r) >0 tanh™(r)|n,n) 4B,

r—parametr stlaceni; fyzikalni aproximace EPR stavu.



Gaussovské unitarni transformace

Kvadraticky hamiltonian: H = > kijTity — T(t) = S(¢)r(0)
S— redlna, 2N x 2N, SQST = Q (symplekticka transformace).

Pasivni transformace: SS1 = 1.

g [ cose —siny S T-1 R-1I
faz. posuv = | singy cosp ' PdeliC— \ R.1 —T.1 )’

T2 + R2 = 1.

Aktivni transformace: squeezer Ssq = diag(e™",e").
_|_

— s~

Posunuti: DT (a)aD(a) =a+a, D(a)= e’ —a 4

T—x+x, p—Dp+Dp.



Symplekticka diagonalizace

Williamsonidv teorém: V4 >0 35, SQST =Q,

SvST = & 1 vn((n;)) = diag (s1, 51, .., SN, SN) -

si =1+ Q(ﬁj>, 1 =1,2,..., N—=symplektické spektrum.
P(A\) =det(Q2y—AI) =0, X = dis,.

v popisuje stav < s; > 1, Vj=1,2,...,N.

2 mody: P(A\) =A%+ AXN2 4+ A3

A? = detA 4 detB + 2detC, A3 = dety (sympl. invarianty).

A C e
v = ( A ) vzhledem k dé&leni A|B.



_ ¢ £31/(82)°-403
$1,2 = 5 :

so>1 = A% — A% + 1 > 0 (symplekticka relace neurcitosti).
N — modové zobecnéni:
P(N) = SN aNXWN=D Al =1, AN hi. minory Qv Fadu 2;.

SRN: Zj-\f:o(—l)N‘FjAé\f > 0.



Kvantova provazanost

Nelze vytvorit lokalnimi operacemi a klasickou komunikaci
(LOCQ).

Cisté p. stavy: [V ag # P alx)B,  [9)a € HaIxX)B € HB.
Napf¥. ITMSV)ap =1 =222 4 A\%n,n)ap.

Smisené€ p. stavy:  pap # Zipiﬁﬁf) ® ﬁg), ﬁfi) € HA,ﬁg> € Hp.

PPT kritérium: ﬁ%g 7% O = stav je provazany (entanglovany).

(ﬁTA> S — (ﬁ) nu, myv

(A. Peres, PRL 77, 1413 (1996), M. Horodecki et al., PLA 223, 1 (1996).)



Destilace provazanosti

Provazanost lze nékdy destilovat pomoci LOCC.

LOCC
N CasteCné provazanych p > M < N perfektnich singletd.

pfA>0 (PPT) = nedestilovatelnost.

3 PPT provazané stavy—nedestilovatelna (bound) provazanost.
(P Horodecki PLA 97', Horodeckis PRL 98")

NP nelze vytvorit pomoci LOCC.
Z NP stavli nelze vydestilovat Cisté singlety.



Bipartitni provazanost gaussovskych stavu

N x M — N modua ma Alice a M Bob.
PT vzhledem k modu j: pj — —p;

(T;) — A — di _
N — I AvRZA N; =diag(1,1,...1,—-1,...,1,1).

js Hi
1 ) N

1 x M gaussovsky stav je separabilni < stav je PPT
(R. F. Werner and M. M. Wolf, PRL 86, 3658 (2001).)

AT 40 >0
& s; > 1, s; sympl. vl. &isla ~(Ta)

& zﬁtl(—1)M+J+1Aj >0, A; hl. minory y(T4) Fadu 2;.



Neplati pro 2 x 2 kde 4 gaussovsky PP T provazany stav.

N X M gaussovsky stav je separabilni < 3 KM ~v4 g
Y —=74D v 2 0.

= P = 2Lk DPkPks Pk = Py,
VY= Ykot* 20, Yo =14 @B

< QR=7—7749DvB >0,

Wy(ra,rp) = [Wo(ry,rg)Wn,(ra — ')\ )Wy, (rg — rg)dr/, drg.



Struktura rozdéleni WQ:

W (r) o exp <—rTQ_1r> ;0 [(Ur)j} :

Q1 je pseudoinverze, U diagonalizuje Q, j probiha nulova vl.
cisla Q.

J
Navod jak vyrobit sep. KM ~v z KM ~v4 @ vp.

Metoda hledani y4 & vyg pro 1 x1 a l x 2.
(G. Giedke et al., PRA 64, 052303 (2001).)



Provazanost tri modu

Pro tfi mody A, B a C' 34 pét trid provazanosti:

1. UpIn& neseparabilni: provdazanost A — (BC), B — (AC),
C — (AB).

2. 1-mdodoveé biseparabilni: provazanost A — (BC) a B — (AC).
3. 2-modoveé biseparabilni: provazanost A — (BC).

4. 3-modove biseparabilni: separabilni pro vsechna déleni, ale
PABC 7 Yipidw) ® B @ p). (x)

5. Upln& separabilni: Ize je napsat jako (x).



Tridy 1-3 lze rozlisit PPT kritériem; 4 a 5 lze rozliSit kritériem:

pABC J€ uplné separabilnil < 3 v4 o, ¥y —794@ BB ¢ = 0.
(G. Giedke et al., PRA 64, 052303 (2001))

Pro tridy 3 a 4 nelze vydestilovat provazanost LOCC mezi
zadnymi dvéma stranami i kdyZz mohou spolupracovat se treti
stranou.

Tripartitni nedestilovatelna provazanost.
Aplikace tridy 3: distribuce provazanosti separabilnimi stavy.

(kvantové bity — T. S. Cubitt et al., PRL 03'.)
(gaussovské stavy — L. Mista and N. Korolkova, PRA 09'.)



Gaussovska tripartitni bound provazanost

Konstrukce stavu tridy 3:

TMSV
=15 @ 1p + 2 (qraf + a2d8) .

» 41 = (07 _17072707 _1)T1 q2 — (17072707_170)T'

PPT kritérium: separabilita B — (AC) a C — (AB); provazanost
A — (BC) — tfimoédova gaussovska nedestilovatelna provazanost.



Bezpecné klasickeé korelace

Alice, Bob a narusitel Eva sdileji rozdéleni P(A,B, E).

P obsahuje bezpecCné korelace pokud jej nelze vytvorit lokalnimi
operacemi a verejnou komunikaci (LOPCQC).

BezpeCné korelace lze nékdy destilovat pomoci LOPC na
bezpecCny KIliC.

BezpecCny KIiC Ize destilovat jestliZze (Csiszar et al, IEEE Tr. Inf. Th.
78"):

Mmax (Iap — Iap, Iap — Ipg) > O.

(I;; — Shannonova vzajemna informace P(i,j).)



Destilace bezpeCného klice se podoba destilaci provazanosti.

Analogie:
Kvantova provazanost BezpeCné korelace
Klasicka komunikace Verejna komunikace

(Collins et al, PRA 02'")

Existuji nedestilovatelné bezpecné korelace (bound informace)
coz by byla klasicka analogie nedestilovatelné provazanosti?

(N. Gisin and S. Wolf, in Proceedings of CRYPTO (2000).)

1. BI nelze distribuovat LOPC.

2. BI nelze destilovat na bezpecCny KIlic.
Bipartitni pripad neni znam.

Existuje tripartitni diskrétni BI (Acin et al, PRL 04").



Tripartitni bound informace

Spolupracujici Alice, Bob, Clare, a nepratelska Eva sdileji
P(A,B,C,FE).

Alice, Bob a Clare jsou spojeni verejnym kanalem.

P(A,B,C, FE) obsahuje BI jestlize:

1. BezpecCny KIi€C nelze vydestilovat LOPC mezi zadnymi dvéma
spolupracujicimi stranami i kdyz mohou spolupracovat se treti

stranou.

2. Rozdéleni nelze vytvorit pomoci LOPC.



Konstrukce gaussovske BI

(TMSV)

1. Konstrukce purifikace: v Ize pripravit z v D Ip
Fa4 — :'IBA+%, ip — ipg+ v, fcﬁfc_%, 2(v2) = 4g.
—~ —~ u ~ - - - u
pa — PA—5. Pp—Pptu, Dc—Dbc—5 2(u?) = 4z.
Purifikace |m):
vV — U v + u (TMSV) v+ u (vac) (@ (p)
/«/P(u v v) 5 |u) 7, dudv.
V2T 22 V2 /g
( a 2x b 2x %QT —x
2x 1+ 4z —2x 4or —1-—2x
X = b —2x a —2x %QT +x |,
2x dx —2x 4x —2x

\;—a} —1 — 2z 67270—|—31: —2x Y )

a = cosh(2r) +z, b=sinh(2r) —z, y= <21



2. Konstrukce kl. rozdéleni: homodynni detekce x

l

P($A7:CBaxC7$E17$E2) — |<$A,ZCB,ZCC,$E1,$E2|7T>|2,

Gaussovské rozdéleni s korelaCni matici X.

Pred(z 4,2, zC) 128 vytvorit LO na B a (AC) + PC zp;:

xEl CUEl
TA=TAT 5 TR TEIBTTE, TC IO T S

xaio=(ZHEY CA) aehy =1, 2edy=ae

= P nema bezpecCné korelace vzhledem k déleni B — (AC).



Pred(z 4,2, zc) 12e vytvorit LO na C a (AB) + PC zp,:

T T
TA T TAT 2iy2’ Tp — TR — €2T£7 TCo — TC T (1 B G_QT) LEo»

1 2 8r 4r
Xap =" VP +e e D2y =1, 203) =y
Y 647“ \/y2 + 687‘

= P nema bezpecCné korelace vzhledem k dé&leni C — (AB).

P ma bezpetné korelace vzhledem k déleni A — (BC).
“Aktivace” globalni operaci na (BC): (xg+z¢o) /V2. Pro
ziskané rozdéleni Preq(x4,2p,2E,,tE,) Platr:
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Ixp — Isp (Carkovana c.), I4g — Igr (souvisla ¢.) pro P.

Iap —Igg >0 (r > 0.166) = Alice a Bob mohou vydestilovat
bezpecny KIIiC pouzitim protokolu pro reverzni rekonciliaci.
(Grosshans et al, OIC 03'; Assche et al, IEEE Tr. Inf. Th. 04").

= P nelze vytvorit LOPC.

Gaussovské rozdéleni P obsahuje tripartitni bound informaci!
(L. Mista and N. Korolkova quant-ph/1108.0578).



e Priklad tripartitni gaussovské bound informace.

e Jeji explicitni vyjadreni pomoci LOPC.

e Aktivace bound informace, nové druhy bound informace?



