Arturo Konderak, Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk 670315

Abstrakt dla szerokiego grona odbiorcoéw
QLATE: Kwantowa ewolucja dlugoczasowa

Charakteryzacja koherencji resztkowej i przewagi kwantowej

Mechanika kwantowa zrewolucjonizowata nasze rozumienie rzeczywistosci, napedzajac bada-
nia naukowe i rozwdj przez ponad stulecie. Superpozycja i splatanie umozliwiaja postep techno-
logiczny w wielu zastosowaniach, od informatyki po metrologi¢ i komunikacj¢. W szczeg6lnosci
wykazano, ze protokoty kwantowe przewyzszaja swoje klasyczne odpowiedniki, pozwalajac nam
rozwiazywac problemy obliczeniowe wykladniczo szybciej niz za pomoca klasycznego komputera
lub tworzy¢ protokoly kryptograficzne, ktére sg catkowicie bezpieczne przed wszelkimi atakami.
Jednak oddziatywania ze Srodowiskiem zaklécaja koherencje, powodujac rozpad uktadéw do nie-
koherentnych stanéw klasycznych, co ogranicza nasza zdolnos$¢ do pelnego wykorzystania Swiata
kwantowego. Charakteryzacja tych efektow jest niezbedna do pelnego wykorzystania potencjatu
krélestwa kwantowego.

Ogdlna ewolucja wynikajaca z oddzialywari z otoczeniem jest niezwykle ztozona, a wiele
otwartych probleméw pozostaje ekstremalnie trudnymi do rozwiazania. W ostatnich latach szcze-
g6lny aspekt tej ewolucji wzbudzil ogromne zainteresowanie spoteczno$ci naukowej: dynamika
asymptotyczna. Z fizycznego punktu widzenia to zwigkszone zainteresowanie wynika przede wszyst-
kim z istnienia dobrze zdefiniowanych obszaréw, ktére sa chronione przed efektami klasycznymi.
Podprzestrzenie te sa osiagane poprzez pozwolenie uktadowi na ewolucje¢ przez odpowiednio dtugi
czas.

Nadrzednym celem tego projektu jest dostarczenie protokotéw kwantowych chronionych przed
szumem wynikajacym z oddziatywan z otoczeniem. Opracujemy rézne techniki certyfikacji, ktore
zapewnia, ze dla danego uktadu kwantowego pewna ,kwantowos$¢” przetrwa nawet wtedy, gdy
uktad oddziatuje ze Srodowiskiem. Poza tymi ogélnymi ramami, skupimy si¢ na konkretnych pro-
blemach nielokalnosci, ktéra jest jedna z najbardziej uderzajacych konsekwencji teorii kwantowej
i splatania. Oprécz fundamentalnego znaczenia, jest ona wykorzystywana w wielu zastosowaniach,
takich jak dystrybucja kluczy i certyfikacja losowosci. Zbudujemy modele nielokalnoSci, ktére sg
chronione nawet w obecnosci oddziatywan z otoczeniem, a tym samym nadaja si¢ do realizacji
eksperymentalne;.
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Abstract for the general public
QLATE: Quantum Large-Time Evolution

Characterizing Residual Coherence and Quantum Advantage

Quantum mechanics revolutionized our understanding of reality, driving scientific research and
development for over a century. Superposition and entanglement allow technological advancement
in several applications, from computing to metrology and communication. In particular, quantum
protocols have been shown to outperform their classical counterparts, allowing us to solve com-
putational problems exponentially faster than with a classical computer or to create cryptographic
protocols that are completely safe against any attack. However, environmental interactions disrupt
coherence, causing systems to decay into incoherent classical states, thereby limiting our ability to
fully exploit the quantum world. Characterizing these effects is essential for fully leveraging the
potential of the quantum realm.

The general evolution resulting from interactions with the environment is highly intricate, with
several open problems that remain extremely challenging to address. In recent years, a particular
aspect of this evolution has sparked great interest within the scientific community: asymptotic
dynamics. From a physical standpoint, this heightened interest stems primarily from the existence
of well-defined regions that are safeguarded from classical effects. These subspaces are reached by
allowing the system to evolve for a sufficiently long time.

The overarching objective of this project is to provide quantum protocols protected against
noise arising from interactions with the environment. We will develop various certification tech-
niques that ensure that, for a given quantum system, some quantumness persists even if the system
interacts with the environment. Beyond this general framework, we will specialize to concrete
problems of nonlocality, which is one of the most striking consequences of quantum theory and
Entanglement. Beyond its fundamental interests, it is used in many applications, such as key dis-
tribution and random certification. We will construct models of nonlocality that are protected even
in the presence of interactions with the environment and thus suitable for experimental realization.
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