Warszawa, 01.09.2022

Shubhayan Sarkar

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Aleja Lotnikow 32/46

02-668 Warszawa

Streszczenie rozprawy doktorskiej

“Certification of entangled quantum states and quantum
measurements in Hilbert spaces of arbitrary dimension”

Powstanie teorii kwantéw na poczatku XX wieku zmienito nasz poglad na swiat mikroskopowy i
doprowadzito do powstania takich zastosowan efektow kwantowych jak teleportacja kwantowa,
kwantowe generowanie liczb losowych i obliczenia kwantowe. Zadne z nich nie moglo by zosta¢
zrealizowane w ramach fizyki klasycznej. Jednym z takich zastosowan, ktore przyciggneto ostatnio
wiele uwagi, jest certyfikacja ztozonych uktadéw kwantowych w wersji niezaleznej od urzadzen
(ang. device-independent). Podstawowa jej idea jest traktowanie danego urzgdzenia jak czarng
skrzynke, ktora po podaniu danych wejsciowych generuje dane wyjsciowe, a nastepnie
wykorzystane obserwowanych statystyk do sprawdzenia, czy urzadzenie to dziala zgodnie z
oczekiwaniami. Nowatorsko$¢ schematow certyfikacji tego typu polega na tym, ze mozna prawie
catkowicie scharakteryzowa¢ urzadzenie (z dokladnoscia do pewnych réwnowaznosci)
przy minimalnych, dobrze umotywowanych fizycznie zalozeniach, takich jak to, Ze urzadzenie
dziala zgodnie z zasadami fizyki kwantowej. Zasobem kwantowym wykorzystywanym przez
wiekszos¢ tych schematow certyfikacji jest nielokalnosc Bella.

Wiele pracy wlozono ostatnio w stworzenie schematow certyfikacji w wersji niezaleznej od
urzadzen dla ztozonych ukladéw kwantowych. Wiekszos¢ z nich stosuje sie jednak do ukladéow o
relatywnie niskich wymiarach lokalnych, w szczegolnosci do stanow dwukubitowych. W tej pracy
rozwazamy problem projektowania ogdlnych schematéw, ktére maja zastosowanie do ukladow
kwantowych o dowolnych wymiarach lokalnych. Najpierw konstruujemy w schemat certyfikacji,
znany rowniez jako samotestowanie, ktory pozwala certyfikowa¢ uogdlnione stany Greenbergera-
Horne'a-Zeilingera (GHZ) o dowolnym wymiarze lokalnym dzielony przez dowolng liczbe
obserwatorow na podstawie maksymalnego lamania pewnej rodziny nieréwnosci Bella; w
szczegolnym przypadku dwoch podukladow stan GHZ sprowadza sie do stanu maksymalnie
splatanego dwoch kuditow. Co wazne, jest to pierwszy przypadek, w ktérym takie stany kwantowe
moga by¢ certyfikowane przy uzyciu tylko dwéch pomiaréw przez kazdego z obserwatoréw, co jest
w rzeczywistosci minimalng liczba pomiaréw wymagang do zaobserwowania nielokalnosci Bella.

Cho¢ w ostatnich latach dokonano znacznego postepu w projektowaniu schematow certyfikacji w
wersji niezaleznej od urzadzen, wigkszos¢ z nich dotyczy splatanych stanéw kwantowych.
Jednoczesnie problem certyfikacji pomiaréw kwantowych pozostaje w duzej mierze niezbadany.
Brakuje w szczegolnosci ogdlnego schematu pozwalajacego na certyfikacje dowolnego zestawu
niekompatybilnych pomiaréw kwantowych. Poniewaz stworzenie takiego schematu w scenariuszu
niezaleznym od urzadzen jest trudnym zadaniem, w rozprawie rozwazamy pewien uproszczony
scenariusz, znany jako scenariusz jednostronnie niezalezny od urzadzen (1SDI). W tym scenariuszu
czynimy dodatkowe zatozenie, ze jedno z urzadzen pomiarowych jest w pehni scharakteryzowane i
wykonuje znane pomiary kwantowe. Proponujemy schemat certyfikacji ogdlnej klasy pomiaréw
rzutowych, okreslanych tu jako prawdziwie niekompatybilne. W tym celu konstruujemy rodzine
nierownosci sterowania (ang. steering inequalities), ktérych maksymalna wartoé¢ kwantowa
osiggana jest przez dowolny zbior prawdziwie niekompatybilnych pomiaréw. Co ciekawe, do tej
klasy pomiaréw kwantowych =zaliczaja sie te, ktére odpowiadaja bazom wzajemnie



niejednoznacznym. Wreszcie, w scenariuszu 1SDI, konstruujemy rodzine nieréwnosci sterowania,
ktorych maksymalne lamanie moze by¢ wykorzystane do certyfikacji dowolnego czystego,
splatanego stanu dwuczgstkowego przy uzyciu minimalnej liczby dwéch pomiaréw wykonywanych
przez obu obserwatorow. Opierajgc si¢ na tym wyniku, podajemy nastepnie metode certyfikacji
dowolnego ekstremalnego pomiaru kwantowego rzedu jeden, wiaczajac w to pomiary nierzutowe.

Co ciekawe, metody samotestowania stanéw oraz pomiaréw kwantowych moga by¢ wykorzystane
do stworzenia schematow poswiadczania, ze wyniki pomiarow wykonywanych na stanach
kwantowych sq losowe w tym sensie, ze nie moga by¢ przewidziane przez zadnego zewnetrznego
obserwatora. To sprawia, Zze nasze wyniki stajg sie uzyteczne w zadaniach kryptograficznych.
Najpierw pokazujemy, ze ze splgtanych stanow kwantowych o dowolnym wymiarze lokalnym
mozna generowaC losowo$¢ w scenariuszu niezaleznym od urzadzen uzywajac pomiaréw
rzutowych. Nastepnie, w scenariuszu 1SDI, konstruujemy schemat poswiadczajacy optymalng ilo$é
losowosci, ktéra moze by¢ wygenerowana przy uzyciu ukladu kwantowego o dowolnym wymiarze
1 nierzutowych pomiarow ekstremalnych, ktéra réwna jest dwukrotno$ci maksymalnej ilosci
losowosci, ktérg mozna wygenerowac przy uzyciu pomiaréw rzutowych.
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