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Streszczenie

Rozprawa doktorska jest poswiecona analizie symetrycznej rozszerzalnosci standw
kwantowych i jej zastosowaniom w obszarze kwantowej teorii informacji, w szczegdlnosci w
obszarze destylacji splatania kwantowego, teorii kanatow kwantowych, kwantowego
bezpieczenstwa oraz monogamii splgtania kwantowego w czasie.

W pracy bada si¢ geometri¢ zbioru standow symetrycznie rozszerzalnych, tzn. stanéw
kwantowych, ktére posiadaja symetryczne rozszerzenia, i dowodzi si¢, ze zbior ten jest
zamkniety pod dziataniem operatorow 1-LOCC, co ma istotne znaczenie dla dalszych
zastosowan w jednokierunkowej destylowalnosci splatania kwantowego 1 teorii kanaléw
kwantowych.

Stosujac izomorfizm Choi-Jamiotkowskiego [1] migdzy stanami kwantowymi a
kanalami kwantowymi, wprowadza si¢ test na pojemnos¢ kanalow kwantowych.
Dyskutujemy zwigzki miedzy monogamig splatania kwantowego a teorig Bella oraz
symetryczng rozszerzalnoscig.

Przedmiotem badan jest takze teoria miar splatania kwantowego 1 jej relacja do
wlasnosci symetrycznej rozszerzalno$ci. Wprowadzamy nowe monotony splatania oraz
parametry splatania, ktére sg stosowane dalej, jako ograniczenie gérne na destylowalne
splatanie kwantowe. Definiujemy takze koncepcj¢ zredukowanych wariantow pewnych miar
kwantowych, wskazujagc, ze moga by¢ one efektywng estymacja miar kwantowych
niezredukowanych.

Bazujac na paradygmacie konsystentnych splatanych historii, wprowadzajacych
pojecie splatania kwantowego w czasie, badamy monogamicznos$¢ partykularnej historii oraz
wyprowadzamy analityczne ograniczenie Tsirelsona [15] na czasowe nierdéwnosci Leggetta-
Garga [16].

Rezultaty przedstawione w tej dysertacji dowodzg waznos$ci koncepcji symetrycznej
rozszerzalno$ci dla dalszego rozwoju kwantowej teorii informacji.

Przedlozona rozprawa doktorska sklada si¢ z 10 rozdzialéw zawartych na 137
stronach. Do rozprawy napisanej] w jezyku angielskim dotaczono streszczenie w jezyku
angielskim oraz polskim. Rozprawa zawiera 13 rysunkow oraz 171 pozycji
bibliograficznych.

Struktura rozprawy jest nastepujaca:

Rozdziat 1 przedstawia gléwne cele pracy oraz opisuje strukture dysertacji. Dodano
takze list¢ publikacji autora.

W Rozdziale 2 wprowadzono fundamentalne pojgcia oraz narzedzia kwantowej teorii
informacji, konieczne do zrozumienia nast¢pnych rozdziatow. Szczegolny nacisk potozono
na teori¢ kanaléw kwantowych oraz teori¢ splatania kwantowego.

Rozdziat 3 jest poswiecony koncepcji monogamii splatania kwantowego (w
przestrzeni) oraz teorii Bella [2]. W rozdziale tym omawiamy lokalny realizm i zatozenia
stojace za nierownosciami Bella, eksplorujemy rowniez zwiazki miedzy symetryczng
rozszerzalno$cig a mozliwos$cig tamania nierownosci Bella.



W Rozdziale 4 analizujemy doglgbnie kwantowe stany, posiadajace ceche
symetrycznej rozszerzalnosci oraz badamy geometri¢ zbioru takich stanéw. W szczegdlnosci,
wykazujemy, ze nie mozna zredukowa¢ maksymalnej rozszerzalnosci stanéw kwantowych,
nawet jesli dziala si¢ operacjami 1-LOCC (lokalne operacje kwantowe z towarzyszaca
klasyczna komunikacja jedno-kierunkowa) na wiele kopii stanu kwantowego. Wynik ten jest
obecnie szeroko stosowany w literaturze [3-7]. Dyskutujemy dalej symetryczna
rozszerzalno$¢ ukladow ztozonych oraz przedstawiamy hierarchi¢ testow separowalnosci
stanow kwantowych opartg na symetrycznej rozszerzalnosci standw.

W Rozdziale 5 przedstawiono analitycznie wyprowadzone symetryczne rozszerzenia
stanéw izotropowych. Ten rezultat jest istotny ze wzgledu na fakt [8], ze wszystkie stany
kwantowe dla uktadow podwdjnych mogag by¢ przetransformowane pod wptywem losowych
operacji UgU* -, twirlingu” w stany izotropowe. W oparciu o ten wynik, proponujemy nowy
parametr splatania kwantowego zbudowany na dystansie znormalizowanej entropi wzglednej
wzgledem zbioru stanéw symetrycznie rozszerzalnych.

Rozdzial 6 jest po§wigcony zastosowaniom koncepcji symetrycznej rozszerzalnosci
do teorii destylacji splatania kwantowego oraz teorii miar splatania kwantowego.
Przypominamy w nim gldwne koncepcje zwigzane z protokotami destylacji kwantowej oraz
miarami kwantowymi. W rozdziale zostaje wprowadzony nowy monoton splatania
kwantowego zbudowany na ,,najlepszej symetrycznie rozszerzalnej aproksymacji” stanu
kwantowego. Wprowadzamy takze koncepcj¢ zredukowanej miary jedno-kierunkowego
destylowalnego splatania oraz dowodzimy, Ze jest ona ograniczeniem goérnym na
destylowalne splatania. Dowodzimy takze, ze wprowadzony wczesniej parametr splatania (w
oparciu o dystans entropii wzglednej) jest dobrym ograniczeniem gérnym na jedno-
kierunkowe destylowalne splatanie kwantowe. Wszystkie te wyniki s3 nowe w literaturze
przedmiotu.

Tematem Rozdzialu 7 jest teoria kanatow kwantowych 1 ich symetrycznej
rozszerzalnos$ci. Dyskutujemy w nim miary pojemnosci kanatow kwantowych oraz ich
addytywnos$¢. Przedstawiamy szybki test na pojemno$¢ dowolnego kanatu kwantowego,
ktory jest oparty na obserwacji, ze splatanie kwantowe jest monogamiczne i nie pozwala na
perfekcyjne klonowanie stanu kwantowego, tym samym implikuje dla kanatow kwantowych,
izomorficznych z symetrycznie rozszerzalnymi stanami kwantowymi, zerowa pojemnosc.
Przedstawiamy takze nowe pojecie zredukowanej pojemnosci kanalu kwantowego, ktora w
pewnych przypadkach istotnie obniza zlozono$¢ problemu poszukiwania pojemnosci
kwantowej zadanego kanalu kwantowego. Ta wielkos$¢ jest takze nowym ograniczeniem
gornym na kwantowa pojemno$¢ kanatu kwantowego. Przyktadem zastosowania
symetrycznej rozszerzalno$ci jest takze omoOwienie super-aktywacji pojemnosci kanalow
kwantowych [9].

W Rozdziale 8 analizujemy bezpieczenstwo kwantowych korelacji w kontek$cie
symetrycznej rozszerzalnosci. Wprowadzamy pojecia zredukowanego klucza kwantowego i
dowodzimy, Zze moze on by¢ ograniczeniem goérnym klucza kwantowego. Przedstawiamy
takze nowe wyniki dotyczace ograniczenia klucza kwantowego w funkcjach odlegtosci od
zbioru stanOw symetrycznie rozszerzalnych.

Rozdziat 9 poswigcony jest nowej dziedzinie dotyczacej korelacji kwantowych w
czasie. Zagadnienie kwantowego splatania w czasie analizowane jest na gruncie splatanych
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historii  konsystentnych [10-12], ostatnio zmodyfikowanej wersji teorii historii
dekoherentnych [13-14]. Wykazujemy, ze w podobienstwie do monogamii splatania
kwantowego w przestrzeni zwigzanego z symetryczng rozszerzalnoscig, splatanie kwantowe
w czasie jest takze monogamiczne dla partykularnej historii. Dowodzimy takze analitycznie,
w oparciu o splatane historie konsystentne, ograniczenie Tsirelsona [15] na czasowe
nierownosci Leggetta-Garga [16], co potwierdza wyniki osiggnigte numerycznie w oparciu o
optymalizacje wypukia.

W Rozdziale 10 dokonujemy przegladu glownych wynikow rozprawy doktorskiej
oraz omawiamy potencjalne kierunki dalszych badan.
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