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W rozprawie zawarto wyniki badan dotyczacych uzytecznosci stanow dwu
uktadow do nastepujacych zadan komunikacyjnych z zakresu kwantowej infor-
macji:

1. prywatna komunikacja
2. kwantowa komunikacja

Zadanie pierwsze wiaze sie z mozliwoscig destylacji klucza kryptograficznego, za-
danie drugie z mozliwoscia destylacji maksymalnie splatanych stanéw. Jezeli stan
jest splatany, ale nie mozna z niego wydestylowa¢ maksymalnego splatania, mo-
wimy ze ma zwigzane splatanie. W rozprawie badano wzajemne zwigzki miedzy
powyzszymi zadaniami oraz ich powiazanie z nastepujaca matematyczng klasy-
fikacja stanow dwoch uktadow. Mianowicie kazdy stan dwoch uktadéw nalezy do
jednego z dwoch zbioréw:

e zbioru stanéw PPT czyli stanow o dodatniej czesciowej transpozycji (ang.
Positive Partial Transpose), wszystkie stany PPT sa niedestylowalne, w
szczegblnosci do zbioru PPT nalezg stany separowalne; albo do

e ybioru stanéw NPT czyli stané6w o niedodatniej czesSciowej transpozycji
(ang. Nonpositive Partial Transpose), jest wciaz otwartym problem czy
wszystkie stany NPT sa destylowalne czy tez istnieja stany NPT niedesty-
lowalne (tzw. stany NPT o zwigzanym splataniu).

W rozprawie skupiono si¢ na dwoch problemach:

1. problem destylowalnosci prywatnego klucza ze splatanych stanéw PPT
(rozdzial 3),

2. problem istnienia stan6w NPT o zwigzanym splataniu (dwa podejscia za-
prezentowano w rozdziatach 41 5).



1 Destylowalnos$¢ klucza ze splatanych stanéw PPT

Kwantowa kryptografia jest jednym z najszerzej rozpoznawanych praktycznych
zastosowan kwantowej informacji. Komercyjne rozwigzania sg sprzedawane np.
przez ID Quantiqud']i MagiQ Technologies?} Szeroko w praktyce stosowana cze-
Scig kwantowej kryptografii jest Kwantowa Dystrybucja Klucza. Kwantowa dys-
trybucja klucza nie wprowadza nowych kryptograficznych algorytmoéw, ale nowe
protokoly dystrybucji prywatnego klucza. W praktycznej kryptografii wykorzy-
stuje sie algorytm z symetrycznym kluczem (np. 3DES) do szyfrowania prze-
kazywanych danych, lecz 6w klucz jest czesto zmieniany. Do przekazywania no-
wych kluczy uzywa sie protokotow kryptograficznych z publicznym kluczem (np.
RSA). Protokoty kwantowej dystrybucji klucza sa w tym kontekscie alternaty-
wa dla protokotéow z publicznym kluczem. Pierwsze hybrydowe systemy z wy-
korzystaniem kwantowej dystrybucji klucza zostaly utworzone przy wspoétpracy
firm Senetasg’]i ID Quantique. Protokoty z publicznym kluczem opierajg sie na
praktycznej niemozliwosci rozwiazania trudnego (lub prawdopodobnie trudnego)
problemu matematycznego (np. faktoryzacja), podczas gdy protokoty kwantowej
dystrybucji klucza sa oparte na fizycznej niemozliwosci podstuchiwania: proba
podstuchu prowadzi do wprowadzenia szumu, ktory moze zosta¢ wykryty przez
komunikujace sie strony (dzisiejsze implementacje kwantowej dystrybucji klucza
nie sa pozbawione pewnych probleméw w tym wzgledzie).

W 2003 roku, w pracy [1] pokazano, ze ze stanéw PPT o zwiazanym splata-
niu mozna uzyskiwa¢ prywatny klucz. Wynik ten byl wéwczas dos¢ zaskakujacy,
gdyz w tamtym czasie dowody bezpieczenstwa protokoléw typu przygotuj i zmierz
(podklasa protokolow kwantowej dystrybucji klucza) polegaly na pokazaniu ich
rownowaznoéci z destylacja standéw maksymalnie splatanych, co doprowadzito
do przekonania, ze bezpieczenstwo kwantowej kryptografii jest zawsze zwiazane
z destylacja stanow maksymalnie splatanych. Podejscie do uzyskiwania klucza
prywatnego ze stanow PPT przyjete w [1] polega na przyblizaniu tzw. prywat-
nego bitu (zwanego w skrocie pbitem) stanem nalezacym do zbioru stanow PPT.
Podejscie to powodowalo, ze uzyskiwane stany PPT o destylowalnym kluczu byty
wysokowymiarowe.

W rozdziale 3 prezentujemy rezultaty opublikowane w |2l 3] gdzie uzyto inne-
go podejscia opartego o mieszanie ortogonalnych prywatnych bitéw. To podejscie
pozwala na uzyskiwanie stanéw PPT o destylowalnym kluczu nawet niskowymia-
rowych, poczawszy od wymiaru 4 ® 4. Rozwazamy dwa przypadki

o Mieszanie dwdch prywatnych bitow. W tym przypadku podajemy ilos¢ pry-
watnego klucza, ktéry mozna wydestylowaé¢ z mieszanki dwoch pbitow za
pomoca protokotu Devetaka-Wintera [4]. Sposrod mieszanek dwoch spe-
cjalnie dobranych pbitow wskazujemy splatane stany PPT.

o Mieszanie czterech prywatnych bitow. W tym przypadku podajemy czy

Thttp://www.idquantique.com /
http:/ /www.magiqtech.com/
Shttp://www.senetas.com/



z danej mieszanki czterech pbitow mozna uzyskaé prywatny klucz za pomo-
ca rekurencji i protokotu Devetaka-Wintera (jest to warunek dostateczny
i ma on charakter egzystencjalny — nie podajemy ilosci uzyskiwanego pry-
watnego klucza). Sposrod mieszanek specjalnie dobranych czterech pbitow
wskazujemy splatane stany PPT o destylowalnym kluczu znajdujace sie
dowolnie blisko zbioru stanéw separowalnych.

Prywatny bit lub pbit to stan z ktérego Alicja i Bob moga uzyska¢ bit pry-
watnego klucza przez bezposdredni pomiar tzw. czesci klucza: Alicja mierzy swoj
poduktad klucza (oznaczany litera A) a Bob mierzy swoj poduktad klucza (ozna-
czany litera B) w wyniku czego uzyskuja ten sam wynik, z rownym prawdopodo-
bienstwem uzyskiwany przez nich wynik jest zerem lub jedynka i uzyskany wynik
pomiaru jest nieznany nikomu innemu poza Alicja i Bobem. Pbit w tak zwanej
X-postaci jest dany przez

XXt 0 0 X
1 0 0 0 0
Xt 0 0 VvXiX

gdzie X jest dowolnym operatorem spetniajacym || X || = 1. Pbit ma cztery po-
duklady: ABA’'B’ gdzie macierz blokowa reprezentuje poduktad AB a bloki
tej macierzy sa operatorami dzialajgcym na poduklad A’B’. Poduklady Ai B sa
podukladami jednokubitowych a wymiary podukiadow A’ i B’ muszg by¢ wiek-
sze badz rowne 2, zaktadamy ze wymiary A’ i B’ sg sobie réwne i oznaczamy ich
wymiar przez d. Poduktad AA’ nalezy do Alicji, a poduklad BB’ nalezy do Boba.
Poduktad AB nazywamy czescia klucza a poduktad A’'B’ tarcza (nazewnictwo
to dotyczy rowniez mieszanek pbitow rozwazanych ponizej) Najnizszy wymiar
w ktorych istnieje pbit to 4 ® 4, tzn. wszystkie 4 poduktady sa jednokubitowe.

W rozdziale 3 prezentujemy klase C — zbiér stanéw, mieszanek czterech od-
powiednio dobranych ortogonalnych pbitéw. Nastepnie dla klasy C podajemy
warunki PPT, warunki destylowalnosci klucza i warunki separowalnosci. Posia-
danie tych warunkoéw pozwala nam zaprezentowa¢ stany PPT nalezace do klasy
C z ktorych mozna wydestylowalnym prywatny klucz a znajdujace sie dowolnie
blisko zbioru stanéw separowalnych. Ponizej zamieszczam bardziej szczegotowy
opis.

Mieszanie czterech pbitéw Definiujemy klase stanéow C spelniajaca trzy wa-
runki:
1. Stan nalezacy do klasy C jest mieszanka czterech pbitow
0= A+ A Ay + Ay (2)
gdzie prywatne bity sg dane przez

VE=(EX) 45 =oly(EY)ol (3)

x



2. Miedzy operatorami X i Y zachodzi relacja

Xl"
Y= —— (4)
X
i, z definicji pbitu, sa one unormowane, czyli | X|| =11 ||Y| = 1.

3. Operatory X i Y musza by¢ takie, ze VXX, VXIX, VYYT, VYTY sa
operatorami PPT-inwariantnymi, tzn. muszg spelia¢ A = A",

Stany klasy C maja nastepujaca posta¢ blokowa

(A1 + Ao) VX XT : (A — M) X
1 . s+ AVYYT (A — MY
) : M3 =AY Qg+ MVYTY
(A — Ao) XT : - (A1 + A)VXTX

(5)

Operator X W szczegdlnodci operator X uzyty w definicji klasy C moze mieé
postac

1 d—1

X == 3" uylig) il (6)

1,j=0
gdzie u;; sa elementami jakiej$ macierzy unitarnej zadanej na przestrzeni C¢, a

1,5=0

Alternatywna parametryzacja Zamiast parametrow \; mozna parametry-
zowac klase C za pomocag trzech parametréw p, a i 3 zadanych przez

_ A=A Az — M\
AN A Az + A4

p= A+ X € [0, 1] «Q S [—1, 1] ﬁ = S [—1, 1] (8)

Warunki PPT Definicja klasy C pozwala na uzyskanie prostych warunkow
PPT. Jezeli

Ar = Ao < (1= A= A IXT (9)
Az — A < (A4 A0) [ X1 (10)
to stan nalezacy do klasy C jest stanem PPT.

Warunek destylowalno$ci klucza Jesli stan z klasy C spelnia warunek
()\1 — )\2)2 > ()\1 + )\2)(1 — )\1 — )\2) (11)

to mozna z niego wydestylowaé¢ prywatny klucz za pomocg pomiaru czesci klu-
cza w bazie standardowej oraz zastosowania rekurencji i protokotu Devetaka-
Wintera.
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Rysunek 1: Klasa stanéw PPT o destylowalnym kluczu (linia ciagla), ze stanow
tej klasy mozna uzyska¢ prywatny klucz dowolnie blisko seporawalnego stanu

Osep-

Warunki separowalnosci Jesli stan z klasy C wymiaru 4 ® 4 gdzie operator
X zadany jest rownaniem @ spelnia warunki

1
A < 5 (12)
1
A2 < 3 (13)
A — Al < (A + A [|X] (14)
A = A < (1= A1 = 21X (15)

to jest stanem separowalnym.

Klucz ze stanéw PPT dowolnie blisko stanéw separowalnych Rozwaz-

my podklase stanéow C wymiaru 4 ® 4 gdzie operator X zadany jest réGwnaniem

(@. Jako macierz U w definicji operatora X bierzemy bramke Hadamard.
Rysunek [I] ilustruje dwie podklasy

1. Klase oy reprezentowana przez linie kreskowana bedaca mieszanka dwoch
pbitow ~; and 75 . Wiekszoé¢ stanéw tej klasy to stany NPT za wyjatkiem
jednego stanu gq, ktory jest stanem PPT.

2. Klasa reprezentowana przez lini¢ ciaglta od osp przez 91 do gmax. Jest to
klasa stanéw PPT i z kazdego stanu tej klasy za wyjatkiem kraticowych ggep



i Omay] mozna wydestylowaé prywatny klucz. W szezegolnosci do tej klasy
naleza stany PPT o destylowalnym kluczu lezace dowolnie blisko stanu ggep,
a w zwiazku z tym dowolnie blisko zbioru stanéw separowalnych.

Stany tej klasy otrzymuje sie wybierajac parametr p € [%, Pmax) gdzie p = %
daje Osep, & Pmax = (1+]|XT]|*) 7! = 2 daje gmax. Parametry o i 3 ustalamy
wedtug wzorow

a =min(1, ) B =min(1,a;") (16)
gdzie
1—p o 1l-=p
o= LT = 20V (1)
p p
Przedzial p € [%, 5\1] gdzie A\, = m jest reprezentowany przez odcinek

od 0sep do 01, a przedzial p € [\, Pmax] jest reprezentowany przez tuk od
él do Omax-

Dostateczny warunek destylowalnos$ci klucza W rozdziale 3 dowodzimy
dostateczny warunek destylowalnosci klucza z ogélnych stanow:

Proposition 1 Dla dowolnego stanu

A B C D
B E F G
=t ptog o (18)
ptoGt oIt oJ
jesls
1
max(|| D%, ||F||*) > Z(HAH + I JIDAE] + | H) (19)

wowezas Alicja i Bob mogq z wielu kopii stanu o wydestylowaé prywatny klucz
stosujgc najpierw do czesci klucza stanu o twirling Ny yoAzz a nastepnie mierzgc
czeS¢ klucza wielu kopit stanu o 1 na koniec stosujge do uzyskanych wynikow
pomiarow rekurencje i protokot Devetaka- Wintera.

Operacje twirlingu definiujemy jako

—_

Nyx(0) = 5(e® [0)(0] + 62 ® 6.(0) @ [1)(1]) (20)

Azz=-(101+46,.96.) (21)

N — DN

gdzie Uo=UpU', a0y, io. sq macierzami Pauliego.

4W przypadku gomax Die wiemy czy mozna z niego uzyskaé¢ klucz prywatny, wiemy tylko ze
nie mozna z niego uzyskaé¢ prywatnego klucza nasza metoda



W rozdziale 3 poréwnujemy rowniez zastosowanie samego protokotu Devetaka-
Wintera i protokotu Devetaka-Wintera z uprzednim zastosowaniem rekurencji
w kontekscie poziomu tolerowanego biatego szumu (w tym poréwnaniu stosuje-
my mieszanki dwoch pbitow). Porownujemy réwniez maksymalna entropie von
Neumanna stanéow PPT o destylowalnym kluczu bedacych mieszankami dwéch
i czterech pbitow. Rozwazamy tez zwiazek naszych wynikéw z destylowalnoscia
splatania przez kanaly typu erasure. Na koniec podajemy wystarczajacy warunek
destylowalnosci klucza dla og6lnych stanow.

2 Destylacja stané6w NPT Wernera za pomoca

wlasnosci %

Problem istnienia stanow NPT o zwigzanym splataniu jest problemem otwar-
tym od czasu publikacji [5]. Od czasu tej publikacji uzyskano wiele czesciowych
rezultatow. W szczegolnosci pokazano, ze wystarczy skupi¢ sie na klasie sta-
néw Wernera, gdyz jesli istnieja stany NPT o zwigzanym splataniu to istnieja
rowniez stany Wernera NPT o zwiazanym splataniu [6]. Formalnie stan o jest
n-destylowalny jezeli n kopii stanu ¢ mozna lokalnie sprojektowa¢ by uzyskaé
dwu kubitowy stan NPT.

W rozdziale 4 prezentujemy rezultaty opublikowane w [7]. Koncentrujemy
uwage na stanie Wernera okreslonym na przestrzeni 4 ® 4 i bedacym najbardziej
splatanym sposrod tzw. podejrzanych (ang. suspicious) stanow Wernera. Oznacz-
my ten stan przez ow. Przypuszcza sie, ze stan gy jest niedestylowalny [8], 9],
dlatego rozwazamy warunek na jego n-niedestylowalno$é¢ (zamiast warunku na
jego n-destylowalno$¢). Thumaczymy warunek n-niedestylowalnosci stanu gy na
warunek nazywany wlasnoscig 5 (ang. half-property) postaci

sup  (62]Qulds) < = (22)

$2E€SR2 2

gdzie SRy to zbior stanow o rzedzie Schmidta dwa, a ), jest pewnym projektorem
ktorego postacé zalezy od n, w szczegolnosci ()2 ma postac

Q=070 +P, @ L. (23)
gdzie
d—1
Oy = > lid)(jj|  Pr=1-9,. (24)
1,j=0

Stan oy jest n-niedestylowalny wtedy i tylko wtedy gdy wtasnosé % jest dla n
speliona. Jesli dla danego stanu ¢o zachodzi (po|@,|P2) < % wowczas mowimy,
ze stan ¢o ma wlasnoscé %

Wiadomo, ze gy jest 1l-niedestylowalny. W pierwszej kolejnosci rozwazamy
problem jego 2-niedestylowalnosci. Nie rozwigzujemy problemu 2-niedestylowalnosci

7



ow, ale podajemy szerokie klasy stanow o rzedzie Schmidta dwa ktore maja wta-
snos¢ % dla n = 2. W szczegélnosci ttumaczymy problem wtasnosci % dlan =2
na problem z zakresu analizy macierzowe;j:

Réwnowazny problem macierzowy Wtlasnosé % postaci jest spetniona
dla n = 2 jesli dla kazdego operatora X postaci

X=A®I1+1®B (25)

gdzie A i B sy operatorami dzialajacymi na przestrzeni C* i spetniajacymi
1
TrA=TrB=0, TrA'A+TrB'B = - (26)

suma dwoch najwiekszych wartosci singularnych nie prakracza 1/2

1
0?4+ 03 < 3" (27)
W rozprawie rozwiazujemy ten problem dla macierzy normalnych, z czego
wynika, ze wszystkie stany o rzedzie Schmidta dwa izomorficzne z macierzami

normalnymi (przez tzw. izomorfizm stanoéw i operatoréw) maja whasnosé %

Warunek oparty o rzedy Schmidta Wykorzystujemy rowniez tzw. wspdlne
stopnie swobody (ang. common degrees of freedom) by pokazaé¢, ze stan majacy
na kazdej parze przynajmniej jeden poduklad o jednokubitowym nosniku ma
wlasnosé %:

Theorem 1 Dowolny stan ¢ spetniajgcy

(Sch(A : ABB') < ;l VSch(B: AA'B') < Z)

A (Sch(A’ : ABB') < ;Z Sch(B': AA'B) < g) (28)

ma wtasnosé L. Wyrazenie Sch(X :Y) oznacza rzqd Schmidta stanu ¢ w cieciu
X versus Y.

Ogoblne n  Dla ogdlnego n obliczamy maksymalne przekrycie stanéw produk-
towych ¢ z projektorem @),, i podajemy posta¢ stanéow osiggajacych maksimum.
Podajemy rowniez ograniczenie na przekrycie (¢9|@Q,|d2) w terminach przekry-
cia (¢1|Qn|¢1). Niestety to ograniczenie w granicy n — oo daje tylko trywialne
ograniczenie, ze przekrycie nie przekracza jedynki. Dla n = 2 podajemy réwniez
numeryczne ograniczenia lepsze niz 3/4 (wynikajace z (¢1|Qn|¢1)) i przypomi-
namy analityczne ograniczenie 0.74971 < 3/4 udowodnione w [7].



3 Destylacja za pomoca operacji rozszerzalnych

W rozdziale 5 rozwazamy inne podejscie do problemu istnienia stanéw NPT
o zwigzanym splataniu. Przypomnijmy, ze stan jest destylowalny wtedy i tylko
wtedy gdy Alicja i Bob moga z wielu kopii tego stanu z pewnym prawdopodobien-
stwem uzyskaé¢ za pomoca lokalnych operacji i klasycznej komunikacji (LOKK)
stan maksymalnie splatany. Aby udowodni¢ ze stan jest niedestylowalny moze-
my pozwoli¢ Alicji i Bobowi na uzycie nadklasy operacji LOKK utatwiajacej
rozwazania matematyczne. Wowczas, jesli dany stan jest niedestylowalny przy
uzyciu rozwazanej nadklasy operacji LOKK to jest on rowniez niedestylowal-
ny przy uzyciu operacji LOKK. W rozdziale 5 wykorzystujemy klase operacji
k-rozszerzalnych, ktore w granicy k — oo daza do operacji separowalnych. Moz-
na mie¢ nadzieje, ze korzystajac z operacji k-rozszerzalnych uda si¢ udowodnic¢
niedestylowalnos¢ niektorych z posrod podejrzanych stanow Wernera.

Najpierw dla zadanego stanu p rozwazamy supremum wiernosci A(p) ze sta-
nem maksymalnie splatanym, gdzie supremum jest po wszystkich k-rozszerzalnych
operacjach A. Oznaczmy to supremum przez Fy(o). Nastepnie pokazujemy zwia-
zek wartosci supremum Fy(o) z dodatnioscia pewnej macierzy. Wprowadzamy
rowniez podklase operacji k-rozszerzalnych zwang operacjami ,zmierz-i-przygotuj”
(ang. measure-and-prepare) i pokazujemy zwiazek supremum po tej klasie z do-
datnio$cig pewnej macierzy o mniejszym wymiarze, ale parametryzowanej k pa-
rametrami.

Pokazujemy, ze — chociaz operacje k-rozszerzalne w pewnym sensie zmierzaja
do operacji separowalnych dla duzych wartosci £ — to maja one nadspodziewana
site. Przede wszystkim dla dowolnego ustalonego k za pomocg klasy operacji k-
rozszerzalnych kazdy stan, za wyjatkiem maksymalnie zmieszanego, moze zostac
wydestylowany jesli dana jest odpowiednio duza liczba kopii. Po drugie nawet
jesli dysponujemy pojedyncza kopia stanu operacje k-rozszerzalne moga wyde-
stylowaé z wiernoscia 1 kazdy stan, ktory ma (k — 1)-rozszerzalny stan w jadrze.
W szczegolnosci k-rozszerzalne operacje nie sa stabilne ze wzgledu na zanurzenie
w wickszej przestrzeni Hilberta.

Dla stanéw Wernera uzyskujemy analityczny wzor na Fi(ow ) postaci

(29)

gdzie wykorzystujemy parametryzacje stano6w Wernera postaci (pomijamy nie-
istotna w naszym kontekscie normalizacje)

ow(y) ~T=9V. (30)

Wzor uzyskujemy przy uzyciu ortogonalnej bazy liniowej przestrzeni ope-
ratoréow komutujacych z operacjami unitarnymi postaci U ® U ® U zaprezento-
wanej w [10]. Analogicznie uzyskujemy analityczny wzor dla podklasy zmierz-i-
przygotuj klasy operacji 1-rozszerzalnych, ktory w tym przypadku jest identyczny
ze wzorem dla wszystkich operacji 1-rozszerzalnych, czyli jest rowny Fi(ow ).
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Rysunek 2: Wiernoéé¢ uzyskiwana przy pomocy operacji 1-rozszerzalnych ze sta-
now Wernera. Rysunek dobrze ilustruje, ze przy dostatecznie duzej ilosci kopii
kazdy stan za wyjatkiem maksymalnie zmieszanego mozna wydestylowa¢ z wier-
noscig dowolnie bliska jednosci.

W koncu, korzystajac z obliczeit numerycznych, uzyskujemy wykresy F(o5")
dla pewnych ilosci rozszerzen k i ilosci kopii n. W przypadku k£ = 1 uzywamy
nadmienionej bazy z [10] co pozwala nam dojs¢ az do n = 8 (rysunek [2). Dla
k > 1 uzywamy bezposrednich obliczen numerycznych, choé¢ wysoce zoptymali-
zowanych.

4 Publikacje i wspélpraca

Rozprawa doktorska bazuje na przytoczonych ponizej publikacjach przygotowa-
nych we wspotpracy z Michalem Horodeckim, Pawtem Horodeckim oraz z Karo-
lem Horodeckim, Marco Piani, Fernando G.S.L. Brandao i Graeme Smith.

Prace dotyczace problemu destylowalnosci prywatnego klucza ze splatanych
stanow PPT [2 3]:

e Karol Horodecki, Lukasz Pankowski, Michat Horodecki, and Pawel Horo-
decki, “Low-dimensional bound entanglement with one-way distillable cryp-
tographic key” IEEE Trans. Inf. Theory 54, 2621-2625 (2008), arXiv:quant-
ph /0506203

e Fukasz Pankowski and Michat Horodecki, “Low-dimensional quite noisy
bound entanglement with cryptographic key”, J. Phys. A: Math. Theor.
44, 035301 (2011), arXiv:1008.1226 |quant-ph]|

Prace dotyczace problemu istnienia stanow NPT o zwiazanym splataniu |7, [11]:
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http://dx.doi.org/10.1109/TIT.2008.921709
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0506203
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0506203
http://dx.doi.org/10.1088/1751-8113/44/3/035301
http://arxiv.org/abs/1008.1226

e Lukasz Pankowski, Marco Piani, Michal Horodecki, and Pawel Horodecki,
“A few steps more towards NPT bound entanglement”, IEEE Trans. Inf.
Theory 56, 4085-4100 (2010), arXiv:0711.2613 |quant-ph|

e lLukasz Pankowski, Fernando Guadalupe Santos Lins Brandao, Michat Ho-
rodecki, and Graeme Smith, “Entanglement distillation by means of k-
extendible maps”, arXiv:1109.1779 |quant-ph|
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