STRESZCZENIE PRACY DOKTORSKIE] W JEZYKU POLSKIM

A. Motywacja oraz cel pracy

Formalizm mechaniki kwantowej — umozliwiajacy weryfikowalny do$wiad-
czalnie opis fizyki atomowej, optyki, fizyki ciala statego, uktadéw otwartych,
czastek elementarnych — opiera sie na postulatach skutkujacych jedno- i wie-
locialowymi korelacjami niemozliwymi do opisania za pomoca klasycznej teo-
rii prawdopodobiefistwa. W tym sensie klasyczna teoria prawdopodobiefistwa
ograniczona jest do opisu ukladéw makroskopowych, gdzie, na skutek oddzia-
lywania z otoczeniem, w procesie dekoherencji nastepuje redukcja kwantowych
teorii ewolugji stanéw ukladéw, jak i odpowiadajacych im dystrybucji praw-
dopodobienistw, do ich klasycznych wersji. W kontekscie licznych zastosowan
kwantowych korelacji, np. w algorytmach obliczeniowych wykazujacych wy-
kladnicze przyspieszenie w stosunku do algorytméw klasycznych, w krypto-
grafii czy symulacji ukladéw fizycznych — zagadnienie ochrony kwantowych
korelacji przed zniszczeniem w obecnosci zewnetrznego szumu nabiera, oprocz
motywacji poznawczych, silnego uzasadnienia praktycznego. Z drugiej strony,
powszechno$¢ dekoherencji w przyrodzie skiania do poszukiwania uktadéw fi-
zycznych wykorzystujacych oddziatywanie z otoczeniem jako katalizatora pro-
cesdow mikroskopowych. Ta dychotomia znajduje odbicie w strukturze niniej-
szej rozprawy. Zaprezentowano w niej wypracowane przez autora i wspétpra-
cownikéw dowody i procedury kwantowej komunikacji bazujace na minimali-
zujacych dekoherencje schematach kwantowej korekcji bledéw, majace zastoso-
wanie w kwantowej kryptografii i kwantowych obliczeniach. Z drugiej strony;,
w analogii do zachodzacych w naturze proceséw wykorzystujacych przejscie z
rezimu kwantowego do klasycznego, podjeto sie analizy mozliwosci zastosowa-
nia w pomiarach pola magnetycznego realizowalnych doswiadczalnie ukltadéw
kropek kwantowych.

Celem powstania idei kwantowych przekaznikéw! [1] bylo umozliwienie
kwantowej komunikacji w obecnoéci szumu pomiedzy odseparowanymi prze-
strzennie uktadami. Opiera sie ona na wytwarzaniu splatania (rodzaju kwan-

towych korelagji, [2]) pomiedzy oddalonymi wezlami jednowymiarowej sie-

1ang. quantum repeaters.



ci, przy wykorzystaniu lokalnych korelacji kwantowych pomiedzy ukladami
z sasiednich weztéw. Wykorzystujac protokoty puryfikacji i wymiany splata-
nia mozliwe jest ustanowienie kwantowej komunikacji w jednym wymiarze na
duze odlegtosci, kosztem logarytmicznego wzrostu liczby systeméw na we-
zlach sieci, co wiaze sie z koniecznoscia uzycia kwantowych pamieci do ich
przechowywania. Sposobem na eliminacje tej niedogodnosci jest uzycie tréjwy-
miarowych sieci kwantowych, wykorzystujacych globalne korelacje kwantowe
i protokoly korekcji btedéw [3]. Dostarczenie brakujacego dowodu na kwanto-
wa komunikacje w dwuwymiarowych sieciach kwantowych (bez uzycia dtugo-
okresowych pamieci kwantowych) jest celem pracy [A]. Przedstawiony dowdd
opiera sie na rozwazeniu wiernosci procedury wkodowania stanu w jedno-
wymiarowy kod kwantowy. W pracy tej proponujemy takze prosty schemat
komunikacji w trzech wymiarach, oparty na procedurze wkodowania niezna-
nego stanu kwantowego w kod Kitaeva na ptaszczyznie [4]. W pracy [B] zostata
zaprezentowana procedura wkodowania uogoélniona na przypadki kodéw to-
pologicznych typu Calderbanka-Steana-Shora (CSS) [5-7]. Znajduje ona poten-
gjalne zastosowanie w kwantowych pamieciach i uniwersalnych obliczeniach
kwantowych wykorzystujacych destylacje stanéw magicznych [8].

Omowione wyzej metody zastosowania kwantowych korelacji w kwantowej
komunikacji oparte sa na procedurach korekcji bledéw ograniczajacych ne-
gatywne efekty oddziatywania z otoczeniem. Tymczasem kwantowa biologia
dostarcza przykladéw systeméw, ktére wykorzystuja owo oddziatywanie
jako katalizator proceséw transportu lub pomiaru — dobra ilustracja sa tutaj
zwiazki absorbujace promieniowanie elektromagnetyczne i przekazujace
wzbudzenia elektronowe do centrum chlorofili [9]. Mechanizmami umoz-
liwiajacymi transport moga by¢ w tym przypadku: powstajace na skutek
szumu rozmycie pozioméw energetycznych stanéw wzbudzonych czasteczek;
indukowana przez otoczenie ewolucja unitarna badZ dekoherencja fazowa,
powodujace odblokowanie kanaléw transportu niedostepnych dla danego
rodzaju korelacji; oddziatywanie stanéw wzbudzonych sieci z ciaglym lub
dyskretnym [10] spektrum modéw wibracyjnych. Praca [11] zawiera ana-
lize transportu w sieciach kwantowych oddziatujacych z kapiela spinowa.
Oddzialywanie uktadéw kwantowych z kapiela spinowa jest wykorzystywa-

ne takze w magnetodetekcji opartej o mechanizm wolnych rodnikéw [12].



Drugim celem niniejszej rozprawy jest wykorzystanie, bazujacego na tym
mechanizmie, zaniku kwantowych korelacji w realizowalnych doswiadczalnie
ukladach. Rozwazamy ewolucje ukladu spinéw elektronéw zwiazanych w
kropkach kwantowych z arsenku galu (GaAs) pod wplywem zewnetrznego
pola magnetycznego, gdzie gléwnym mechanizmem dekoherencji jest od-
dziatywanie nadsubtelne z maksymalnie mieszanym stanem jader atoméw
tworzacych kropke. W pracy C] przedstawiamy procedure korzystajaca z
pomiaréw stanu singletowego pary elektronowej w rezimie blokady Pauliego;
procedura ta wyzyskuje zalezno$¢ czasu naglej $mierci splatania od pola
magnetycznego. Praca [D] po$wiecona jest analizie zachowania ewolucji ogdl-

nych korelacji kwantowych w uktadzie i ich wykorzystaniu w magnetodetekgji.

W  celu wprowadzenia notacji, ponizej prezentujemy podstawowe
kwantowo-informatyczne i fizyczne pojecia opisujace rozwazane problemy, roz-
poczynajac od zarysu metod kwantowej korekcji btedéw opartych na kodach
stabilizatorowych.

Mozliwosé¢ przeprowadzenia obliczeri kwantowych w obecnosci oddziaty-
wania z otoczeniem jest trescia teorii progowej [13]. Bazujac na zatozeniu o
eksponencjalnym zaniku korelacji pomiedzy btedami, dopuszcza ona przepro-
wadzenie obliczeri kwantowych z dowolna dokladnoscia, kosztem polilogaryt-
micznie rosnacych zasobéw czasowych i przestrzennych, pod warunkiem, ze
prawdopodobienistwo bledu jest ograniczone. Krytyczna dyskusja modelu lo-
kalnego szumu w ukladach kwantowych pozostajacych w kontakcie z kapiela
cieplna zawarta jest w pracy [14]. W analizach dotyczacych komunikacji kwan-
towej ([A], [B]), ze wzgledu na lokalno$¢ hamiltonianu kwantowego kodu ko-
rekcji bledéw i uzycie niezaleznych zaszumionych kanatéw kwantowych do
teleportacji stanéw podsysteméw, za model oddzialywania z otoczeniem przyj-

mujemy lokalny szum dziatajacy na kazdy z kubitéw?:

p— (1=p*)p+p(l—p)owpoy + (1 = p)2oypoy + p(1 = p)ozpoz, (1)

gdzie oy, 0y, 0, sa odpowiednimi macierzami Pauliego, 0 < p < 1.
Formalizm stabilizatorowy [15] pozwala na wygodny opis wielu kodéw

korekcji btedéw zapewniajacych ochrone przed dekoherencja w sensie teo-

2tj. kwantowych uktadéw dwupoziomowych.



rii progowej. Stan kwantowy przechowywany jest tutaj w podprzestrzeni lo-
gicznej H,,, przestrzeni Hilberta uktadu N fizycznych kubitéw, Hsys = ®;H,,
i=1,...,N:Hjpg € Hsys, przy dekompozycji na kubity logiczne H,;,e = ®;Hp j,
j=1,...,D < N i wymiarze przestrzeni dim[H;] = 2 = dim[H} ;|. Podprze-
strzen logiczna H,,, rozpinana jest przez wektory wiasne grupy operatorow
(zwanych stabilizatorami kodu) S: {|¥) : s|¥) = [¥),Vs € S}, gdzie S jest
abelowa podgrupa grupy Pauliego dziatajaca na ’Hsys niezawierajaca operato-
ra —Z, gdzie 7 jest operatorem identycznosci. Generator grupy S, G(S), jest
zbiorem hermitowskich, komutujacych parami operatoréw z grupy Pauliego,
o ilosci elementéw |G(S)|, przy czym wymiar przestrzeni logicznej jest dany
przez dim[H,g] = N — |G(S)|. Elementy par (X ;, Z; ;) antykomutujacych ope-
ratoréw na przestrzeni H; ; komutuja z elementami z G(S), ale nie by¢ przez
nie utworzone. W przypadku kodéw CSS, G(S) moze by¢ przedstawiony jako
zbidr operatoréw, z ktérych kazdy jest produktem tensorowym jednego typu
operatoréw Pauliego (0, badz o0;) lub operatora identycznosci. W pracy [A]
oraz w przyktadach znajdujacych sie w pracy [B] rozwazane sa topologiczne
kody stabilizatorowe (tj. zdefiniowane na sieci), ze stabilizatorami okreslonymi
lokalnie na uktadach kwantowych z sasiednich wezléw. Pomiary stabilizatoréw
umozliwiaja ochrone kwantowych korelacji przed lokalnym szumem. Operato-
ry logiczne w spos6b nietrywialny definiowane sa na petlach niezwijalnych do
punktu.

Modelowanie oddzialywania z lokalnym szumem wymaga dyskusji takze
w przypadku analizy ewolucji kwantowych korelacji w kropkach kwantowych
([C], [D]). Ze wzgledu na to, ze pasmo przewodnictwa arsenku galu konstru-
owane jest gléwnie z orbitali atomowych typu s, oddziatywania wynikajace z
rozwiazania réwnania Diraca dla elektronu, zawierajace cztony proporcjonalne
do momentu pedu (jego sprzezenie ze spinami jader, oddziatywanie spin-orbita
elektronu) badZ obejmujace usrednianie po (sferycznie symetrycznej) funkcji
falowej elektronu w poblizu jader (nieizotropowe oddzialywanie nadsubtelne)
sa zaniedbywalnie male w stosunku do izotropowego oddziatywania nadsub-
telnego [16]. Ze wzgledu na symetrie rozktadu tadunku elektronu w okolicach
jader atomowych, kwadrupolowe oddziatywanie jader w arsenku galu (o spinie
3/2) takze jest pomijalne. Skale czasowe wewnetrznej ewolucji kapieli spinowej

zadane sa jedynie przez oddziatywanie dipolowe Hg;, pomiedzy spinami jader



I, ktére, w przyblizeniu sekularnym waznym dla pél magnetycznych B > 0.1
mT, dane jest przez:

Huip = Y dglfl; =2 du It I, 2)

kAl kAl

gdzie It = [*+ilv. Ze wzgledu na to, ze oddzialywania dipolowe sa sta-
be (przy skalowaniu dy o« 1/r3, gdzie ry jest odlegloscia pomiedzy jadrami
numerowanymi przez k, [), efekty wynikajace z poszerzenia widma (pierwszy
czlon réwnania (2)) oraz dyfuzji spinéw (czton drugi) staja sie istotne w czasie,
odpowiednio, rzedu 100 us oraz 1 s [17], co umozliwia pominiecie Hy;, przy
dalszych rozwazaniach dotyczacych ewolucji ukladu w rezimie nanosekund.
W konsekwengji pominiecia jadrowych rozszczepienn Zeemana wy, okoto 103
razy mniejszych od rozszczepieni elektronowych (dokonanym przy zalozeniu,
ze dla czasu ewolucji t zachodzi t < ming,, , m dla wszystkich jader k, I
w kropce kwantowej), w pracach [C| i [D] rozwazano jedynie efekt wptywu ze-
wnetrznego pola magnetycznego na elektron oraz izomorficzne oddziatywanie
nadsubtelne (w przyblizeniu efektywnego hamiltonianu dla elektronu w stanie

podstawowym):
H = —gyBBgz + ZAkgjk/ (3)
k

gdzie g jest efektywnym czynnikiem zyromagnetycznym elektronu, yp ma-
gnetonem Bohra, 5% sktadowa operatora spinu elektronu réwnolegta do kie-
runku pola magnetycznego B. Wspdlczynniki oddzialywania nadsubtelnego
Ay o« AF|po(11)|? zaleza od wartoéci funkdji falowej elektronu dla pozydji ja-
dra ri: o (i) = +/vou(rx)o(rr), przy objetosci komoérki elementarnej krysztatu
voiu(r) bedacej okresowa funkcja Blocha zwiazana z wektorem falowym k = 0
[18]; stala materiatowa AF zalezy od pierwiastka chemicznego i izotopu jadra
atomowego.

W pracy [C] kwantowe splatanie mierzymy za pomoca funkcji zbieznosci

[19, 20]. W przypadku stanu dwukubitowego p miara ta jest zdefiniowana przez
C(p) = max{0,A1 — Ay — A3 — A4}, (4)

gdzie A; sa pierwiastkami (w porzadku nierosnacym) z wartosci wiasnych ma-
cierzy p(oy ® 0y)p* (0y ® 0y), gdzie * oznacza sprzezenie zespolone. W pracy [D]
badamy mozliwosci wykorzystania w rozwazanych uktadach ewolucji ogél-

nych korelacji kwantowych, za ich wskaznik przyjmujac geometryczna miare



Ds(p) [21] kwantowego dysonansu3 [22]. Mimo braku symetrii wzgledem za-
miany ukladéw, ten indykator korelacji kwantowych znajduje zastosowanie ja-
ko miara wiernosci protokotéw zdalnego przygotowania stanéw kwantowych
[23, 24]. W rozwazanych ukladach kropek kwantowych jego ewolugja (i ewo-
lucja zwiazanych z nim obserwabli) pozwala zaproponowaé protokoty magne-
todetekcji w rezimach p6l niedostepnych dla metod zaprezentowanych w [C].
W celu minimalizacji zalezno$ci geometrycznego dysonansu od czystosci sta-
néw (wynikajacej z niedciagalnosci normy Hilberta-Schmidta wzgledem lokal-
nych catkowicie dodatnich operacji, ktére zachowuja $lad [25, 26]), przyjmuje-
my przeskalowana warto$¢ geometrycznego dysonansu [27]

o-i0-D)p-fo BB

Wartosci Ds(p) szacujemy obliczajac jego ograniczenia: dolne [21]

: 1
Ds(p) = 3 max(Tr[Kq| — kq), (6)
i gorne [28]
" 1
Ds(p) = 3 max(Tr[Ky] — kg + Tr[Kp] — kp), 7)

dla p # g. W oparciu o reprezentacje stanu dwukubitowego przy pomo-
cy macierzy korelacji T o elementach T;; = Tr[p(0; ® 0j)] oraz wektoréw
X = |x), gdzie x; = Trjp(c; ®I)] iy = |y), gdzie y; = Tr[p(Z ® 0;)], de-
finiujemy k, jako najwieksza wartos¢ wiasna macierzy K, = |q){(q| + T, T,
przy czym T, = T, T, = TT. I, jest najwieksza wartoscia wlasna macierzy
L, = |q){q| + T,|k,) (k| T}, natomiast |k,) to znormalizowany wektor wlasny
stowarzyszony z warto$cia wilasna kq macierzy Kj. D; i Dg sa zbiezne m.in. dla

stanéw diagonalnych w bazie Bella.

B. Oméwienie wynikéw prac skladajacych sie na rozprawe

Ponizej prezentujemy streszczenie artykuléw sktadajacych sie na prace dok-
torska. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: prace [A-B] dotycza zastosowania
kwantowych kodéw korekcji bledéw w celu realizacji kwantowej komunika-
¢ji oraz kwantowych pamieci; zawieraja one analityczne dowody na ograni-

czenia wierno$ci kwantowych proceséow w obecnoéci lokalnego szumu, przy

3ang. quantum discord.



zastosowaniu wybranych architektur. Druga grupa publikacji, [C-D], poswie-
cona jest zagadnieniu oddziatywania ze spinowym otoczeniem realistycznych
uktadéw dwoéch nieoddziatujacych ze soba, opartych na zlokalizowanych elek-
tronach spinowych kropek kwantowych w arsenku galu. Prezentuje ona (cze-
Sciowo realizowalne do$wiadczalnie) protokoly wykorzystujace w celu detekcji
zewnetrznego pola magnetycznego jego wplyw na tempo i rodzaj dekoherengji.
Rozpoczniemy od prezentacji konstrukcji dowodéw na mozliwos¢ kwantowej

komunikacji w dwuwymiarowych sieciach kwantowych.

1. Dtugodystansowa kwantowa komunikacja w dwdch i trzech wymiarach w obecnosci

szumu

Celem pracy [A] jest przedstawienie dowodu na kwantowa komunikacje
w dwuwymiarowych sieciach kwantowych, a takze zaprezentowanie proste-
go schematu komunikacji w sieciach tréjwymiarowych. W obu przypadkach
podstawa rozumowania jest izomorfizm pomiedzy przechowywaniem kwan-
towej informacji w sieciach kwantowych o wymiarze D, a jej przesylem w
sieciach D + 1-wymiarowych. Wprowadzony w pracy [29] izomorfizm bazu-
je na stwierdzeniu, ze wszelkie procedury umozliwiajace korekcje lokalnego
szumu bedacego skutkiem oddzialywania z otoczeniem w czasie, spelnia swo-
ja funkcje takze w sytuacji utozsamienia tych bledéw z bltedami powstatymi
w wyniku teleportacji struktury kodu w przestrzeni, dokonanym przy uzyciu
par niemaksymalnie splatanych, wspoétdzielonych przez wybrane pary weztéw
sieci. Dlatego tez mozliwosci komunikacji w dwoéch i trzech wymiarach do-
wodzimy obliczajac wiernoé¢ kwantowych pamieci w odpowiednio jednym i
dwoéch wymiarach, biorac pod uwage nie tylko oddziatywanie z szumem pod-
czas przechowywania, ale takze ograniczone wiernosci procedury zakodowa-
nia i odkodowania stanu kwantowego.

W przypadku jednowymiarowym ([A], Twierdzenie 1) pokazano, ze wier-
nos$¢ Fy zakodowania nieznanego stanu kubitu w kod zagniezdzony jest ogra-

niczona od dotu przez funkcje
Fy > e 2V?, (8)

gdzie v to iloé¢ bramek uzytych do kodowania w pierwszy poziom zagniez-

dzenia, p < py,/3 to prawdopodobienistwo lokalnego szumu (dziatajacego na



stan po wykonaniu kazdej z bramek, wlaczajac w to bramki identycznoscio-
we), ktore jest mniejsze od prawdopodobiefistwa progowego py,, wlasciwe-
go danej architekturze. Dowo6d opiera sie na obliczeniu prawdopodobieristwa
sukcesu zakodowania w r. poziom zagniezdzenia kodu poprzez wykorzysta-
nie szacowania prawdopodobienistwa btedu py na k. poziomie zagniezdzenia
(pr < %(cpg)zk, przy czym ¢ = (3)), a nastepnie uniezaleznieniu wyniku od
parametru r w rezultacie przeszacowan algebraicznych. Wykorzystanie analizy
zawartej w pracy [30] pozwala na obliczenie dolnego ograniczenia wiernosci
przechowywania stanu kwantowego. Przy zalozeniu, ze wierno$¢ odkodowa-
nia nie jest mniejsza od wiernosci zakodowania (spelnionym np. w przypad-
ku catkowicie unitarnego protokotu kwantowych obliczeri w obecnosci szumu
[13]), otrzymujemy, na mocy wspomnianego izomorfizmu pomiedzy kwantowa

pamiecia a komunikacja, dolne ograniczenie wiernoéci F kwantowej komuni-

kacji w dwéch wymiarach:
F > e 2VP[1 —2c,Te "], )

gdzie V = NF to liczba kubitéw, T to liczba krokéw przestrzennych, na jakie
odbywa sie komunikacja za pomoca wykorzystania zasobéw lokalnego spla-
tania pomiedzy weztami sieci tak, ze lokalny btad nie przekracza py,/3. Stale
cq oraz ¢y zaleza od rodzaju kodu zagniezdzonego. Ograniczenie (9) impliku-
je mozliwoé¢ perkolacji splatania [29] w dwuwymiarowej sieci kwantowej, w
ktorej stany splatane dzielone sa przez najblizsze wezly.

Rozpatrywanie zagadnierr zwiazanych z komunikacja w tréjwymiarowych
sieciach kwantowych rozpoczynamy od przypadku, w ktérym zakladamy
mozliwo$¢ idealnego przygotowania kubitéw w stanach wilasnych macierzy
Pauliego o, i oy (§. 02|0) = |0), 0z|1) = —|1), ox|E£) = %|£)), idealny po-
miar stabilizatoréw i pojedynczych kubitéw w bazie ¢, i oy, oraz mozliwos¢
dokonywania rotacji 0y i 0, na sferze Blocha kubitéw kodu* ([A], czes¢ III).
Przedstawiamy procedure zakodowania nieznanego stanu kubitu w topolo-
giczny kod Kiteva na ptaszczyznie, jak i procedure jego odkowania. Przygo-
towanie stanu kubitoéw zilustrowane jest na Rys. 2(a) ([A]), nastepujace po nim
pomiary stabilizatoréw i odpowiednie operacje odprowadzenia bledéw stuza

sprowadzeniu kodu w podprzestrzen logiczna. Procedura odkodowania ([A],

4Procedura dla przypadku bezszumowego, ang. non-fault tolerant.



Rys. 2(b)) opiera sie na rotacjach dokonywanych na kubicie, na ktérym odkodo-
wujemy nieznany stan, warunkowanych jednokubitowymi pomiarami w bazie
Pauliego przeprowadzanymi na grupie innych kubitéw. Pomiary te niszcza ko-
relacje kodu. Dowody na poprawnos¢ powyzszych procedur ([A], Twierdzenie
2, Twierdzenie 3) opieraja sie na obserwagji [31], ze wiernos$¢ procesu kwanto-
wego zalezy jedynie od wynikéw pomiaréw dokonanych na dwdéch komple-
mentarnych zbiorach stanéw wejsciowych. Czes¢ IIIB pracy [A] zawiera opis
procedury zakodowania w kategoriach teleportacji nieznanego stanu z jednego
wezla sieci w dwuwymiarowy kod, przeprowadzanej za pomoca maksymalnie
splatanych wirtualnych kubitéw utworzonych w kodzie na skutek pomiaréw
stabilizatoréw.

Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem jest model, w ktérym przygotowa-
nie stanéw oraz pomiar stabilizatoréw i rotacje na kubitach podlegaja dzia-
taniu probabilistycznego szumu® ([A], cze$é IV). W celu wykrycia i naprawy
tych bledéw, rozszerzamy procedury zakodowania i odkodowania o pomiary
stabilizatoréw dokonywane w czasie oraz odpowiedni algorytm korekgji bte-
déw. Obliczone zostato dolne ograniczenie na wiernosé¢ procesu zakodowania,
przechowywania i odkodowania nieznanego stanu kubitu w kodzie Kitaeva na
plaszczyznie. W ramach modelu lokalnego szumu nie rozwazano zjawiska pro-
pagacji do kodu btedéw powstatych podczas pomiaru syndroméw. Zjawisko to
moze by¢ wziete pod uwage w duchu pracy [32], gdzie zastosowanie odpo-
wiednich technik poskutkowalo zmodyfikowaniem progowej wartosci praw-
dopodobienistwa btedu, nie zagrozito jednak jej dodatniosci.

Algorytm korekgji btedéw fazowych (bledy bitowe poprawiane sa nieza-
leznie i analogicznie, ze wzgledu na przynaleznoé¢ kodu Kitaeva do rodziny
CSS) opiera sie na przeprowadzaniu taficuchéw rotacji 0, na dwuwymiarowych
projekcjach Sciezek taczacych w sieci tréjwymiarowej stabilizatory X; o nietry-
wialnych wartoéciach pomiaréw ([A], Rys. 4). Sciezki te ustalane sa poprzez

minimalizowanie ich catkowitej dlugosci w metryce takséwkowej, zmodyfiko-

Pi
T=pi

miary stabilizatoré6w obarczone bledem z prawdopodobieristwem p;. Ta mo-

wanej o wage — In

na polaczeniach sieci reprezentujacych kubity badz po-

dyfikacja metryki pozwala na uwzglednienie efektéw procedur zakodowania

i odkodowania, ktére obejmuja, odpowiednio, przygotowanie stanéw kubitéw

SProcedura dla przypadku z szumem, ang. fault tolerant.
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iich pomiar w okreslonych bazach. Skutkuje to duzym prawdopodobieristwem
otrzymania nietrywialnego wyniku pomiaru stabilizatoréw dualnych do wy-
branej bazy (jak np. w przypadku pomiaru stabilizatora Xs zdefiniowanego na
kubitach przygotowanych w bazie ¢ basis). W rezultacie, z punktu widzenia
procedur korekgji btedéw okreslonego typu, efektywne brzegi kodu na plasz-
czyznach przygotowania i pomiaru ulegaja przesunieciu do przekatnej plasz-
czyzn ([A], Rys. 4), co skutkuje niemozliwym do unikniecia wplywem btedu
opisujacego zakodowanie i odkodowanie na wiernos¢ catego procesu.

Intuicja ta zostala potwierdzona przez analityczne oszacowanie wiernosci
przedstawionej procedury ([A], Twierdzenie 6). Opiera sie ono na szacowaniu
prawdopodobieristwa wystapienia nietrywialnych petli bledéw prowadzacych
do realizacji niekontrolowanej operacji logicznej na nieznanym stanie kodu.
Niezalezne rozwazania dla btedéw bitowych i fazowych ([A], réwnania (17) i
(18)), przy wykorzystaniu Lematu 4, prowadza, przy zatozeniu czasu przecho-
wywania stanu rosnacego co najwyzej wielomianowo z rozmiarem kodu N, do
nastepujacego oszacowania wiernosci procesu

2a2(5 — 3a)

0o (10)

lim F>1—6p—
N—oco

dla p < 0.007, przy czym a = 12,/p(1 — p).

Ze wzgledu na izomorfizm pomiedzy czasowym i przestrzennym wy-
miarem procedury, wyrazenie to dotyczy jednocze$nie wiernosci protokotu
kwantowej komunikacji w trzech wymiarach, wymagajacego jedynie lokalnej,
krétkotrwatej pamieci i lokalnych zasobéw splatania ([A], Rys. 8). Wniosek 2 po-
kazuje, ze przestrzenne wymiary kodu skaluja sie co najwyzej logarytmicznie z
odlegloscia, na jakiej zachodzi komunikacja. Opisana przez nas procedura jest
zatem protokotem perkolacji splatania, wykorzystujacym komutujace pomiary
stabilizatoréw na ptaszczyznach kodu, tranwersalna teleportacje struktur kodu
pomiedzy plaszczyznami, a takze lokalne przygotowanie i pomiary stanéw w

celu zakodowania i odkodowania nieznanych stanéw kwantowych.

2. Procedura zakodowania nieznanego stanu kwantowego w kody typu CSS

Celem pracy [B] bylo uogoélnienie na wszystkie kody CSS wprowadzonej

w pracy [A] procedury zakodowania w kod Kitaeva na ptaszczyznie niezna-
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nego stanu kwantowego. Przez zakodowanie stanu |¥); = «;|0); + B;|1); fi-
zycznego kubitu zdefiniowanego na przestrzeni Hilberta H; rozumiemy pro-
ces kwantowy, w wyniku ktérego kubit logiczny, zdefiniowany na j. podukta-
dzie przestrzeni logicznej kodu H;p; = ®;H,;, znajduje sie w stanie [¥);, =
ai|0)r; + Bi|1)1;. Proponowana procedura zakodowania opiera sie na wykorzy-
staniu faktu, ze dla wszystkich kodéw CSS operatory logiczne sa nietrywial-
nym iloczynem tensorowym jedynie jednego typu macierzy Pauliego (¢, badz
0x). Chociaz procedura nieuwzgledniajaca wplywu szumu na przygotowanie
stanéw i pomiar stabilizatoréw dotyczy dowolnej struktury kodéw CSS, sku-
piono sie na kodach topologicznych ze wzgledu na intuicyjne dla takich archi-
tektur jej uogodlnienie na przypadek lokalnego szumu.

W bezszumowym przypadku zakodowania nieznanego stanu w topologicz-
ne kody CSS, procedura zaktada przygotowanie stanéw |0), |+) na tych ku-
bitach, na ktérych zdefiniowane zostaly nietrywialnie logiczne operatory, od-
powiednio, Z; i X;. Kazdy z operatoréw logicznych dziala tu nietrywialnie
na kubity uloZzone na krzywych taczacych brzegi kodu. Krzywe te przecinaja
sie na nieparzystej liczbie kubitéw. Jedynie kubit w stanie przeznaczonym do
zakodowania umieszczany jest na jednym z przecie¢, a pary kubitéw z pozo-
stalych przecie¢ (jesli takie wystepuja) przygotowane sa w stanach maksymal-
nie splatanych. Pozostate kubity (te, na ktére nie dziataja operatory logiczne)
moga zostaé przygotowane dowolnie. Pomiar stabilizatoréw i korekcje btedéw
pozwalaja na sprowadzenie stanu kodu do podprzestrzeni logicznej. Dowdd na
poprawnosé procedury opiera sie na fakcie, ze parzysto$¢ na krzywych opera-
toréw logicznych, poczatkowo zalezna jedynie od stanu kubitu przeznaczonego
do zakodowania, zachowywana jest przez procedure kodowania. Jest to zapew-
nione na skutek dzialania na kod operatorem logicznym dualnym w stosunku
do operatora logicznego, ktéry nieparzysta ilos¢ razy zostal przeciety przez
niekomutujace z nim $ciezki korekcji. W czeéci III pokazujemy jednakze, ze w
przypadkach kodu Kitaeva na torusie [33], kodu Kitaeva z defektami [34, 35],
kodu Bravyi’go na podukladach [36] oraz kodu Haaha [37] istnieje mozliwosé
przeprowadzenia korekcji w ten sposoéb, ze nie skutkuje to przecieciem krzy-
wych operatoréw logicznych — przeprowadzanie dodatkowych operacji logicz-
nych nie jest wiec konieczne.

Dla wielu kodéw CSS rozszerzenie powyzszego rozumowania na przypa-
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dek z szumem opiera si¢ na przygotowaniu kubitéw otaczajacych linie logicz-
nych operator6w Z; i X; odpowiednio w stanach |0) i |+), a takze na prze-
prowadzaniu korekt w oparciu o historie pomiaréw stabilizatoréw, podobnie
jak w pracy [A]. Praca [B] zawiera takze opis dekodowania nieznanego stanu
z kodéw CSS. W czesci IV obliczono gérne ograniczenie prawdopodobieristwa
btedu fazowego kwantowej pamieci opartej na proponowanych algorytmach
zastosowanych w kodzie Bravyi’go na poduktadach. Na tym przykladzie po-
kazano, ze w granicy nieskoficzonego rozmiaru kodu wiernoé¢ kwantowej pa-
mieci jest rzedu 1 — O(p), gdzie p jest prawdopodobienistwem bledu lokalnego
szumu (1) na kubitach podczas jednego kroku czasowego, jak i prawdopodo-
bieristwem klasycznego btedu pomiaru stabilizatoréw.

Warto zaznaczy¢, ze wypracowane procedury moga stuzy¢ do realizacji uni-
wersalnych obliczert kwantowych na kodach CSS, poprzez umozliwienie zako-

dowania stanéw magicznych [8].

3. Zanik splgtania w uktadach spinowych kropek kwantowych w obecnosci pola

magnetycznego

W pracy [C] rozwazamy wpltyw zewnetrznego pola magnetycznego na cha-
rakter i tempo zaniku splatania w uktadach dwéch wzajemnie nieoddziatuja-
cych elektronowych kropek kwantowych w arsenku galu. Dla krétkich czaséw
ewolucji, w ktérych nastepuje ewolucja splatania, oddziatywanie dipolowe po-
miedzy jadrami otoczenia, jak i ich oddziatywanie z polem, sa zaniedbywalne.
Mechanizmem dekorengji jest oddzialywanie nadsubtelne spinu elektronu ze
spinami jadrowymi maksymalnie mieszanego stanu otoczenia, a hamiltonian
ukladu przybiera forme H = H; ® 1 + 1 ® Hy, przy czym kazda z kropek opi-

sywana jest przez hamiltonian (3)
H =QS$+D;+V, (11)

gdzie O = —gupB to rozszczepienie Zeemana. Operatory D; oraz V; opisuja od-
dziatywanie nadsubtelne pomiedzy spinem (S;) elektronu oznaczonego indek-
sem i oraz spinami (I} ;) jader atomowych oznaczanych indeksem k, ze statymi
oddzialywania Ay ;. Czton D; = ¥, AkliSAff,f,i prowadzi do utraty fazy, podczas
gdy Vi = 3 ¥ Awi(S] I, + 5, I;) skutkuje utrata fazy oraz zmiana poziomu

obsadzern w kropkach, przy standardowej definicji operatoréw SAIjE = §f + ély
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oraz IAZAi =[£I

Jako ze stale Ay ; zaleza od polozenia jader wzgledem funkgji falowej elek-
tronu, a ich liczba w realistycznej kropce kwantowej w arsenku galu jest rzedu
N =~ 10, bezposrednie analityczne i numeryczne rozwiazanie ewolucji nie jest
mozliwe. Nie znajduje tu uzasadnienia przyblizenie Markova (ze wzgledu na
stabo$¢ oddzialywan dipolowych oraz oddzialywania nadsubtelnego, skutku-
jacego powolna dynamika kapieli spinowej), jak i przyblizenie stabego oddzia-
lywania (w interesujacym rezimie pol () < A = ) ; A ;). Jednakze ze wzgledu
na intuicje wynikajaca z zasady nieoznaczonosci energia-czas [17] wnioskuje-
my, ze w rezimie t < I ~ 10 us dokladny rozklad statych oddziatywania Ay,
w arsenku galu powinien by¢ nieistotny. Bierzemy zatem A;; = A/N dla obu
kropek, co jest powszechnie stosowanym modelem [38, 39]. Na skutek tej mo-
dyfikacji uzyskujemy, w bazie catkowitego momentu pedu jader atomowych,
blokowa posta¢ hamiltonianu pojedynczej kropki. Umozliwia to jego diago-
nalizacje. W dodatku (|C]) pokazano, ze efekty odradzania sie koherencji wy-
nikajace z oddzialywaniem z mala iloScia jader sa szybko tlumione wraz ze
wzrostem liczby jader N, w konsekwencji czego ewolucja pojedynczych kro-
pek kwantowych moze by¢ efektywnie symulowana przez oddziatywanie z 50
jadrami atomowymi. W rezimie duzych pdl (0 > A), czlon V; moze zostac
pominiety (w konsekwencji zasady zachowania energii dla zmian pozioméw
obsadzenn w kropkach), i dekoherencja ogranicza sie do dekoherencji fazowej,

2 +2
#/Ty" 7 czasem cha-

podczas ktorej koherencje zanikaja proporcjonalnie do e~
rakterystycznym T; o +/N/A. Dla mniejszych wartosci pél magnetycznych,
oscylacje koherencji pozostaja skorelowane z oscylacjami obsadzeni. Dla bardzo
matych pél (Q < A/+/N) obsadzenia ulegaja czesciowemu wyréwnaniu.
Badajac dekoherencje stanéw Bella dwoéch nieoddziatujacych ze soba kro-
pek kwantowych, za miare splatania przyjeto funkcje zbieznosci C (4). Ze
wzgledu na wplyw pola magnetycznego na ewolucje pozioméw obsadzen, po-
przez zmiane tego zewnetrznego parametru ewolucji przechodzi¢ mozna od
gaussowskiego zaniku do rezimu, w ktérym wystepuje nagla $mieré¢ splata-
nia ([C], Rys. 1). Czas nagtej Smierci, fsp, charakteryzuje sie niemonotonicz-
nym wzrostem w miare zwiekszania pola magnetycznego B ([C], Rys. 2), w
granicy duzych pdl wykazujac zaleznos$¢ logarytmiczna. Analizujemy mozli-

wo$¢ wykorzystania zaleznosci czasu naglej Smierci splatania tgp(B) dla ma-
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tych p6l magnetycznych B w detekgji pola magnetycznego. Ze wzgledu na eks-
perymentalna mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw wiernosci stanu single-
towego F w ukladach dwoéch kropek kwantowych metoda blokady Pauliego
[40], wprowadzamy $wiadka splatania W(t) = J — F(t), kt6ry spelnia relacje
t <tsp = W(t) <Oorazt=tsp = W(t) =0, co wynika z bistochastycz-
noéci kanatéw kwantowych w obu kropkach. Postulujemy uzycie pomiaréw

W(t) w zakresie skokowej zaleznosci tsp(B) jako progowego czujnika pola ma-

gnetycznego.

4. Ewolucja kwantowych korelacji i protokoty pomiaru pola magnetycznego w uktadach

spinowych kropek kwantowych

Praca [D] jest kontynuacja badarn nad mozliwoscia wykorzystania kwan-
towego szumu do detekeji pola magnetycznego w rozwazanych w pracy [C]
ukltadach kropek kwantowych. Postawiwszy pytanie, czy zaséb splatania jest
konieczny w pomiarach pola magnetycznego (w sensie pracy [C]), badamy
zanik kwantowych korelacji opisywanych przez przeskalowany geometrycz-
ny dysonans D (5). W poréwnaniu z zanikiem splatania stanéw Bella, zanik
dysonansu charakteryzuje sie brakiem oscylacji oraz odrodzeniem dla diugich
czas6w ewolucji przy matych wartosciach pola magnetycznego ([D], Rys. 1).
Magnetometryczne zastosowanie tego odrodzenia w zakresie 0 — 5 mT utatwia
fakt, ze pomiar dysonansu jest tozsamy z pomiarem koherencji w ukladzie.
Zmiana znaku funkgji 1 — g(t) w chwili czasu ty, g(t) = Ir(oz00z0(t)

T Tr(ox®ovo(t))
kiem koniecznym i wystarczajacym nier6zniczkowalnosci dysonansu w chwili

,jest warun-

czasu to. Dla zerowego pola magnetycznego przejécia ze stanu singletowego
do stanéw trypletowych sa jednakowo prawdopodobne, co implikuje g(f) = 1
dla dowolnej chwili czasu t. Dla niezerowych pdl magnetycznych, ze wzgledu
na koniecznos$¢ dystrybucji w srodowisku energii wynikajacej ze zmiany spi-
nu elektronu, dekoherencja do wszystkich stanéw trypletowych o niezerowym
rzucie momentu pedu jest thumiona, co implikuje g(¢) < 1 dla dowolnej chwili
czasu t. W ten sposéb zasada zachowania energii wyklucza nier6zniczkowal-
no$¢ ewolucji dysonansu stanu singletowego.

Stany Wernera zdefiniowane sa przez

p=01-=p)Z+pSo,p<1, (12)



15

gdzie 7 jest operatorem identycznodciowym dzialajacym na przestrzeni Hil-
berta uktadu dwéch kubitéw, a Sp = 3 (\Ol) - |10>> <<01| - <10|> projektorem
na stan singletowy. Wszystkie stany Wernera (takze separowalne, tzn. takie,
ktore nie sa splatane, parametryzowane przez 0 < p < 1/3) wykazuja jakoscio-
wo podobna zalezno$¢ ewolucji kwantowego dysonansu od pola magnetyczne-
go. Rys. 3(a) ([D]) obrazuje wplyw pola magnetycznego na obecnosé¢ korelacji

kwantowych w ewolucji stanu separowalnego. Obecno$¢ ta jest mierzona przez

M(B) = 5o ) Do), 13

D(p(

przy T = 20 ns. Splatanie nie jest zatem zasobem koniecznym przy wykorzy-
staniu badanego uktadu do celéw magnetometrycznych.

Metoda pomiaru znajdujaca zastosowanie w rezimie matych pdl opiera sie
na mierzalnej (cho¢ nie bezposrednio) funkcji g(t). g(f) charakteryzuje sie
bardzo silna zalezno$cia ewolucji od pola magnetycznego B w zakresie pol
0 —2 mT ([D], Rys. 2). I tym przypadku splatanie stanéw poczatkowych nie
jest konieczne, jako ze wszystkie stany Wernera wykazuja identyczna ewo-
lucje |g(t)], co wynika z komutowania badZ antykomutowania operatoréw
Krausa kanatu ewolucji uktadu jednej kropki z operatorami obrotéw na ku-
bicie. Z tej samej przyczyny niedoskonate przygotowanie stanu poczatkowe-
gop = (1—p)So+ pTo, gdzie Ty = %(]01) + |10>> ((01| + <10|> jest pro-
jektorem na stan trypletowy (rozréznialny w stosunku do stanu singletowego
w badanych ukladach metoda blokady Pauliego), skutkuje przeskalowaniem
() — ﬁ ¢(t). Dla matych p nie wptywa ono znaczaco na wrazliwos¢ bada-
nego parametru na pole magnetyczne.

Stwierdzono ponadto, ze w ewolugji dysonansu mozliwe sa punkty nier6z-
niczkowalnosci, o ile stan poczatkowy zostanie dobrany odpowiednio (|D], Rys.
3). Pokazano takze, ze — w przeciwienistwie do splatania — ewolucja dysonansu
niediagonalnych stanéw Bella zalezy silnie od nielokalnych czynnikéw fazo-

wych (|D], Rys. 4).

C. Perspektywy

ZakonczyliSmy strzeszczenie wynikéw naszego dwoistego podejscia do wy-
korzystania kwantowych korelacji w obecnosci zewnetrznego szumu. Na koricu

przegladu wynikéw pracy doktorskiej pragniemy zaznaczy¢ mozliwe kierunki
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dalszych badan opisywanych uktadow.

Pierwszym z nich jest aplikacja uzyskanych rezultatéw do protokotéw uni-
wersalnych obliczert kwantowych, np. zbadanie wiernosci zakodowania stanéw
magicznych w struktury kodéw rozwazanych w pracach [A] i [B], z uwzgled-
nieniem odpowiednich procedur destylacji oraz metod zapobiegania wptywo-
wi bledéw pomiarowych na stan kodu. Drugim z celéw jest rozszerzenie pro-
tokotu zakodowania nieznanego stanu w obecno$ci szumu pomiarowego w
topologiczne kody CSS zdefiniowane na sieciach o wyzszym wymiarze (takze
pod katem ich postulowanych zastosowan jako samonaprawiajacej sie pamieci
kwantowej). Jako wskazéwka co do celowoéci praktycznej implementacji wy-
pracowanych procedur postuzy¢ mogltyby wyprowadzenie $cislejszych ograni-
czen na ich wiernosci.

Badania zalezno$ci dekoherencji od pola magnetycznego w ukladach kro-
pek kwantowych, przedstawione w pracach [C] i [D], moga zosta¢ uzupeinione
przez analize wplywu, jaki maja na zanik kwantowych korelacji oddziatywanie
wymienne pomiedzy elektronami oraz uwspdlnienie srodowisk (efekty poja-
wiajace sie¢ przy malych odleglosciach pomiedzy kropkami). Wlasnosci magne-
tometryczne rozwazanych ukladéw moga by¢ takze badane poprzez analize
skalowania ograniczen na informacje Fishera m niezaleznych kanatéw [41] kro-
pek kwantowych, optymalizacje czasu trwania pojedynczego pomiaru z m [42],
a takze poprzez znalezienie optymalnej obserwabli, ktérej pomiar prowadzitby

do wysycenia otrzymanego ograniczenia.
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