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Streszczenie rozprawy doktorskiej

“Certification of quantum states and measurements
in contextuality scenarios”

Teoria kwantowa to teoria probabilistyczna, ktéra opisuje uktady fizyczne o matej skali, takie jak
atomy czy fotony, i jest jedng z najskuteczniejszych teorii fizycznych, ktére zostaty zweryfikowane
eksperymentalnie z duzg doktadnoscig. Jednoczesnie przewiduje zjawiska takie jak splgtanie
kwantowe, nielokalno$¢ Bella czy bardziej ogolnie kontekstualno$¢ kwantows, ktore zostaty
przekute w zasoby dla pewnych zastosowan, ktére nie sg dostepne w fizyce klasycznej. Co wiecej,
zjawiska te sg odpowiedzialne za szybki rozwdj nowych technologii kwantowych, ktéry sie w
ostatnim czasie odbywa, Zzeby tylko wspomnie¢ komputery kwantowe. Z punktu widzenia
mozliwosci petnego wykorzystania technologii kwantowych, za tym rozwojem musi podgzac
tworzenie odpowiednich narzedzi certyfikujgcych, ktére umozliwityby klasycznemu uzytkownikowi
sprawdzenie lub poswiadczenie, Zze dane urzadzenie dziala zgodnie ze swojg specyfikacjg i
generuje prawidtowy wynik. Takie narzedzia certyfikacji sg szczegolnie istotne w kontekscie
kryptografii kwantowej, gdzie komunikujace sie strony muszg zweryfikowaé, czy stan udostepniany
przez strony, jak rowniez wykonane przez nie pomiary sg prawidtowe.

Pomimo tego, ze istniejg metody stuzgce powyzszemu celowi, jak na przyktad dobrze znana
tomografia kwantowa, opieraja si¢ one na pewnych zatozeniach, takich jak to, ze urzgdzenia
pomiarowe uzywane do badania stanu sg w peini scharakteryzowane i ze uzytkownik ma
pewnos¢, ze wykonujg prawidiowe pomiary. O ile w niektérych sytuacjach takie zatozenia sg
uzasadnione, o tyle przypadku takich zadan jak kryptografia kwantowa juz nie. Jako remedium na
ten problem, Mayers i Yao zaproponowali idee samotestowania. Pozwala ono na niemal petng
charakteryzacje ukladéw kwantowych w oparciu o wytwarzane przez nie korelacje nieklasyczne,
bez koniecznosci czynienia zatozen na temat tych urzgdzen. Samotestowanie jest zatem
sposobem certyfikacji w wersji niezaleznej od urzgdzen (ang. device-independent), w ktorej
urzgdzenia kwantowe sg traktowane jak czarne skrzynki, ktérych wewnetrzne dziatanie jest
nieznane dla uzytkownika, a nieklasycznos¢, jakg generujg, jest tym zasobem, ktory pozwala
wyciggac nietrywialne wnioski na ich temat.

Samotestowanie, w swoim pierwotnym sformutowaniu opiera sie na nielokalnosci Bella i umozliwia
certyfikacje stanow splgtanych i wykonanych na nich pomiaréw kwantowych. Cho¢ powstato juz
wiele metod samotestowania splgtanych stanéw kwantowych zaréwno w przypadku dwuciatowym,
jak i wieloczesciowym, wiekszo$¢ z nich, szczegdlnie w tym drugim przypadku, po$wiecona jest
uktadom sktadajgcym sig z kubitow. Co wiecej, metody certyfikacji tego typu sg rzadko badane w
przypadku uktadow, ktore nie majg podukiadoéw oddzielonych przestrzennie i tym samym nie
wykazujg nielokalnosci Bella. Naszym celem jest wypetnienie powyzszych luk. Z jednej strony
badamy mozliwo$¢ wykorzystania kontekstowosci kwantowej do celéw certyfikacji. W tym kierunku
wprowadzamy klase skalowalnych nieréwnosci niekontekstualnych, ktérych maksymalne tamanie
kwantowe mozna wykorzysta¢ do certyfikacji uktadow kwantowych sktadajgcych sie z N kubitow i
zbiorow pomiarow binarnych, ktére spetniajg pewne relacje komutacyjne i antykomutacyjne i
generujg N-kubitowg grupe Pauliego. Po drugie, proponujemy schemat, ktéry jest modyfikacjg



standardowego scenariusza kontekstualnosci kwantowej, a ktéry pozwala na formutowanie
certyfikujgcych o ukifadach kwantowych na podstawie zaobserwowanych korelacji, ale bez
koniecznoéci czynienia zatozen na temat struktury kompatybilnosci wykonywanych pomiarow,
ktére sie standardowo czyni w przypadku metod certyfikacji opartych na standardowe;j
kontekstualnosci. Z drugiej strony rozwijamy zastosowanie nielokalnosci Bella, ktéra jest pewng
szczegdlng formg kwantowej kontekstualnos$éi, w samotestowaniu. Wprowadzamy pierwsza,
zgodnie z naszg najlepszg wiedza, ogolng kiase nieréwnosci Bella, ktore sg maksymalnie tamane
przez wieloczgstkowe stany grafowe o dowolnym wymiarze lokalnym, ktory liczbg pierwszg, a
takze pokazujemy, ze w przypadku kutrytowym maksymalne tamanie tych nieréwnosci pozwala na
samotestowanie stanéw grafowych. Podobnie jak w powyzszym przypadku nasze nieréwnosci sg
skalowalne w tym sensie, ze liczba wartosci oczekiwanych, z ktérych sie sktadajg skaluje sie
liniowo z liczbg poduktadow co ma znaczenie z punktu widzenia ich zastosowan w eksperymencie.
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