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Kvantova provazanost

Kvantovy bit: dimenze stavového prostoru je 2, baze |0), |1).
Mozny stav: «|0) + 3|1).

Fyzikalni realizace:

e spin 5: | 1), 1)
e polarizace fotonu: |H), |V)

e dvouhladinovy atom: |g), |e)



Dva kvantové bity A a B

Kvantové korelace:

1

V2
1

= — (|R)A|lL)pr — |L)s|R
ﬁ(l YAlL)B — |L) Al R)B)

[v-)aB (H)alV)B — V) alH)p)  (singlet)

R, L) = (|H) £i]V)) /v2.

Klasické korelace:
. 1 1
PAB = §|H>A<H| R |V)B(V|+ §|V>A<V| ® |H)p(H|

=~ (R)ARI® L) p(Ll + |L)a(Ll © |R) 5 (R
HIR)ACR| ® |R) (R| + |L)a(L © L) p{L] + ..



Cisté provazané (entanglované) stavy:

V) aB 7 |9) AlX) B [P) 4, IX)B € Ha B

Napfr. singletni stav

Kritérium: V |[¢Y) 4p 3 Schmidtldv rozklad
1

Wyap = D sili)ali)B

1=0

1
{|i>A>B}i:O ON baze v H g, s; > 0 — Schmidtiv koeficient.

Stav je provazany < Obé sq1 a so jsou nenulova.



Smisené stavy:

e Separabilni stavy:  pyp =Y piﬁg) ® ﬁg), ﬁg?B € HA B

Lze vytvorit lokalnimi operacemi a klasickou komunikacri
(LOCCQC).

e Provazané stavy:  pap 7 pap-

Nelze vytvorit LOCC.

Kritérium provazanosti (PPT kritérium):

pAp Jje separabilni = ﬁﬁf“B > 0,

&

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

)mﬂ = (P) v (Castecna transpozice (PT)).



Spojité proménné

Systémy s dimH = oo.
NapF.: linearni harmonicky oscilator, A = <£2 —I—ﬁz) /2,
Z,p, [Z,p] =1 kanonické proménné (spojité spektrum).

Fyz. realizace: mod elektromagnetického 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 Koherentni stav: |«a), dla) = ala), a € C.

L
L7~
~ 5\Ncoh (X,p)




e Stlaceny stav: |r) = S(r)|0),
rla2_ (512
S(r) = eQ[a (@) ]

stlaCovaci operator; r — parametr stlaceni.

(A2 =" (ap)?) =<

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



e Termalni stav: pip = ﬁ n=0 <—1_<|?<>n>

(n) — stredni poCet termalnich fotona.




Gaussovské unitarni transformace

Kvadraticky hamiltonian: H = >0 KigTiT; — £(t) = S(t)r(0)
S— redlnd, 2N x 2N, SQST = Q (symplekticka transformace).

Pasivni transformace: SST = 1.

_ 1 (1T 1 ) _ Ba+7E ) _ BT
Sdélié—\/_§<[ _1-)»@{4— 5t =gt

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

_|_

Posunuti: r—xr+x, p—p+0p.



Symplekticka diagonalizace

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

SyST = &N vtn((n;)) = diag (s1,51,---, 5N, 5N) -

s;j =14 2(n;), j=1,2,..., N-symplektické spektrum.
P () =det(Q2y — M) =0, X=dtis;.

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

2 mody: P(\) =X\ 4+ A2 + A2

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

A C A2+,/(A2)2-an2
V= T y 51,2 = :
C B ’ 2




Provazanost Cistych gaussovskych stavu

Dva mody A a B.

EPR — stav: |[EPR) ap = [ dz|z,z) ap = [ dp|p, —p)AB-

Priprava: Uggliz [ dz|z)|z = 0) [ dz|z, z)

Fyzikalni aproximace: dvoumodové stlacené vakuum (TMSV)



"TMSV)ap = \/1 — tanh2(r) =%, tanh™(r)|n, n) 4.
(34—3p) = V2e73y),  (ba+bp) = V2 By,

Cisty provazany stav.



Kvantova teleportace

P out
BOB
ALICE classical out
channel
i et = displacement
: S S DX,p operations
Xin
Bell
measurement

quantum

channel
’ o > entanglement
| > generation



Neznamé [a)in (Zin, Din)

Sdileny stav [Y)ap = |TMSV) sp

Alice MeF Zin = (Zin — £4) /V2, DA = (Pin +Da) /V?2
Alice posSle vysledky méreni x;, a py Bobovi

Bob ud&ld posunuti g — Zg + V2Zin, Pr — P+ V2paA

~ ~ ~ ~ ~ —r~(0
Tout = Tin — (TA — TB) = Tjn — V2e ij(gg)r



Provazanost smisenych gaussovskych stavu

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

v — T = AjyA

5, A;=diag(l,1,...1,-1,...,1,1).

~—— N~
7 N

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

oI 440 >0

& 5;> 1, s; sympl. vl. &isla 4(Ta)

Neplati pro 2 x 2 kde 34 gaussovsky PPT provazany stav.



N X M gaussovsky stav je separabilni < 3 KM 4 g
Y —=74DvB = 0.

~ —~ ~ ~(A ~(B
= P = 2k PkPk> pk=p;(< )®p;§ )

, Y P, 'yk — pr (blok. diag.)
v = Sepky* >0, Yrpy® =74 ® B
=Q=7—7497 20,

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



Struktura rozdéleni WQ:

W (r) o exp (—rTQ_lr) 1,0 [(Ur)j} :

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

4
Navod jak vyrobit sep. KM ~v z KM ~v4 @ vp.



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 Je upln€ separabilni < I y4 o, ¥y =74 DYy Dvc = 0.
(G. Giedke et al.,, PRA 64, 052303 (2001))

Zajimava vlastnost: 3 sep. stav (tfida 5), ve kterém lze A
provazat s (BC) operaci na (AC) (trida 3), ve kterém Ize dale
provazat B s (AC) operaci na (BC) (tfida 2).

Aplikace: Distribuce provazanosti separabilnim kvantovym
systémem.
(kvantové bity — T. S. Cubitt et al., PRL 03".)
(gaussovské stavy — L. Mista and N. Korolkova, PRA 09'.)



Gaussovsky protokol

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
— (BC).



Krok 1: UplIn& separabilni stav (tfida 5).
YAC = diag(e*?", eF2M) vg = 1.

pA_>pA—\/—§aCEC_>570+\/L§7§B — Ip+wv,pp — P+ u,(,2) = 2z.
Krok 2: BSyo — B — (AC) a C — (AB) separabilita (tfida 3).
Krok 3: BSgo — provazanost A a B (tfida 2) (Ex = 1.3 ebitd).



e Bipartitni a tripartitni provazanost gaussovskych stavu.

e Distribuce gaussovské provazanosti separabilnimi stavy.

e DalSi vyuziti: tripartitni gaussovska bound informace.



