Owidiusz Makuta Warszawa, 07.06.2024
Magazynowa 13B/11
02-652 Warszawa

Streszczenie rozprawy doktorskiej
“Genuine multipartite entanglement and nonlocality

of quantum stabilizer states”

Na poczatkowym etapie teoria kwantowa nie byta powszechnie uznawana za prawidtowy opis
fizyki w mikroskali, poniewaz wiele jej wlasciwosci wydawalo si¢ przeczy¢ dobrze
ugruntowanym zasadom natury. By¢ moze najbardziej kontrowersyjne pod tym wzgledem byto
splatanie kwantowe, poniewaz pozornie wymagato natychmiastowego wplywu miedzy dwoma
oddzielonymi przestrzennie zdarzeniami. Doprowadzito to do opracowania alternatywnego
modelu zwanego modelem zmiennych ukrytych, ktéry miat na celu wyjasnienie zachowania
stanow kwantowych w ramach teorii zgodnej z zestawem zasad zwanych lokalnym realizmem.
Ostatecznie w 1964 roku Bell wykazatl, ze kazda teoria przestrzegajaca lokalnego realizmu jest
niezgodna z mechanikg kwantowa, tj. ze zachowanie niektorych stanéw splatanych, zwanych
nielokalnymi, nie moze by¢ wyjasnione za pomocg zmiennych ukrytych.

Jednak te same cechy, ktore sprawity, ze splatanie i nielokalnos$¢ staly si¢ tak kontrowersyjne,
pokazuja réwniez ich potencjalng przewage w zastosowaniach takich jak obliczenia czy
kryptografia. Z tego powodu splatanie i nielokalnos¢ byly przedmiotem intensywnych badan
zardwno ze wzgledu na ich praktyczne znaczenie, jak i1 kluczowe cechy pokazujace, ze teoria
kwantowa znaczaco odbiega od fizyki klasycznej. Podczas gdy przypadek dwuczastkowy jest juz
do$¢ dobrze scharakteryzowany, bardziej ogdlny scenariusz wieloczastkowy pozostaje znacznie
mniej zbadany.

W niniejszej rozprawie badamy dwa pojgcia wieloczeSciowego splatania i1 nielokalnosci:
standardowe, zwykle uzywane w literaturze oraz te wywodzace si¢ ze scenariusza zwanego
siecig lokalnych operacji i wspotdzielonej losowosci (sie¢ LOSR), ktory opiera si¢ na sieci
ztozonej z dowolnej liczby uzytkownikow i zrodet niesygnalizujacych korelacji, w ramach ktorej
uzytkownicy nie moga komunikowaé si¢ klasycznie, ale moga wspotdzieli¢ pewne klasyczne
korelacje w postaci wspodtdzielonej losowosci. W szczegdlnosSci koncentrujemy si¢ na
najbardziej ekstremalnych, a jednocze$nie najbardziej wartosciowych formach tych korelacji,
zwanych prawdziwym wieloczastkowym splataniem i nielokalno$cig. W naszych wysitkach
skupiamy si¢ na stanach kwantowych wywodzacych si¢ z kuditowego formalizmu
stabilizatorow, ktory jest znany z zastosowania w konstruowaniu kwantowych kodow korekcji
btedow. Formalizm ten zapewnia wydajny i bardzo wygodny w obstudze opis wieloczgsciowych
uktadow kwantowych, a jednoczesnie jest wystarczajaco szeroki, aby obja¢ kilka waznych klas
stanow, takich jak stany grafowe.



W ramach standardowej definicji splatania, wprowadzamy ogélne ramy pozwalajace nam
wykrywac 1 charakteryzowaé splatanie w kuditowym formalizmie stabilizatorow. Opierajac si¢
na nim, przedstawiamy konieczne i wystarczajace kryterium na prawdziwe wieloczastkowe
splatanie kuditowej podprzestrzeni stabilizowanej, tj. aby kazdy czysty stan z podprzestrzeni, jak
réwniez kazdy stan mieszany zdefiniowany na niej, byl prawdziwie wielocze¢$ciowo splatany.
Nastepnie dowodzimy, ze podprzestrzen stabilizowana jest prawdziwie wieloczgsciowo splatana
wtedy 1 tylko wtedy, gdy kazda czgsciowa transpozycja dowolnego mieszanego stanu
kwantowego dziatajacego na podprzestrzen jest niedodatnia. Co ciekawe, wyniki te moga
sugerowaé, ze w formalizmie stabilizatora nie ma prawdziwie wieloczgsciowych stanow
splatanych z dodatnimi cze¢$ciowymi transpozycjami.

Nastgpnie pokazujemy, ze kazda prawdziwie wieloczesciowo splatana podprzestrzen
stabilizatora kubitéw jest rowniez prawdziwie wieloczgsciowo nielokalna. W rzeczywistosci
udowodnilismy nawet silniejszy wynik, pokazujac, ze kazdy czysty stan z i kazdy stan mieszany
zdefiniowany na prawdziwie wielocze$ciowe] splatanej podprzestrzeni stabilizatora moze
wytwarza¢ korelacje pomiarowe w eksperymencie Bella, ktore sg nielokalne w najsilniejszym
mozliwym sensie, co oznacza, ze nie maja wktadu pochodzacego z zadnego rodzaju lokalnego
modelu zmiennej ukrytej.

W drugiej czesci rozprawy zajmujemy si¢ wspomnianym wczesniej modelem sieci LOSR.
Dziatajac w tym modelu, pokazali$my, ze Zaden kwantowy stan grafowy o wymiarze lokalnym
bedacym liczba pierwsza nie moze by¢ wytworzony przez sie¢ LOSR z dwuczastkowymi
Zrédlami stanow kwantowych. Z jednej strony oznacza to, ze glgbokos¢ splatania stanow grafu w
pojeciu splatania opartym na sieci LOSR wynosi co najmniej trzy. Z drugiej strony, nasz wynik
implikuje, ze klasyczna komunikacja jest niezbedna do przygotowania stanéw grafowych w
sieciach kwantowych opartych na zrédtach dwuciatowych. Co wigcej, pokazalismy, ze niektore
podklasy kuditowych stanow grafowych, a mianowicie kubitowe gasienicowe stany grafowe,
kuditowe stany klastrowe o wymiarze lokalnym bedacym liczba pierwsza oraz kuditowe stany
Greenbergera-Horne'a-Zeilingera, prowadza do prawdziwie wielostronnych nielokalnych
korelacji w modelu sieci LOSR. Wynik ten ustanawia réwnowazno$¢ prawdziwego splatania i
nielokalnosci w modelu sieci LOSR dla tych szczegélnych klas stanow. W wyprowadzeniu
wynikow dotyczacych sieci kwantowych intensywnie wykorzystano metodg inflacji.
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