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Abstrakt

Nielokalnos¢ jest jedna z najczesciej wykorzystywanych przez kwantowe protokoty
komunikacyjne wtasciwosci, stuzacg do osiggania réznych celow, takich jak kwantowe
generowanie kluczy (Quantum Key Distribution, QKD) dla przestrzennie oddzielonych
agentow lub generowanie prawdziwie losowych liczb, ktérych nikt we wszechswiecie nie
moze przewidziec¢ i ktére mozna wykorzystaé do celdéw kryptograficznych.

Od czasu przetomowej pracy Bella, wiele badan wykazato mozliwos¢ wykorzystania
korelacji kwantowych do osiagniecia lepszej wydajnosci w dziedzinie zadan
komunikacyjnych niz mozna bytoby osiggna¢ za pomocag klasycznych strategii.

Czesto badanie strategii kwantowych, ktore oferuja najwiekszg szanse na sukces w
danym zadaniu, jest bardzo zmudne i ztozone, a czasem nawet niemozliwe przy
dzisiejszej wiedzy, co sprawia, ze podejscia numeryczne sg przydatne, a czasem
konieczne.

W niniejszej rozprawie pokazuje nowe osiggniecia w dziedzinie certyfikacji splatania,
generowania liczb losowych i zadan z udziatem wielu agentéw dziatajgcych na grafach,
uzyskane za pomocag technik optymalizacji wypuktej. Badanie to zostato
przeprowadzone w trzech zaprezentowanych artykutéw mojego autorstwa.
Zaproponowany w pierwszym artykule eksperyment kwantowy obejmuje dwdch
zaufanych agentdéw i agenta podstuchujgcego. Eksperyment ten dotyczy problemu
rozroznienia splatanych stanéw kwantowych od separowalnych stanéw kwantowych
poprzez zastosowanie techniki obserwowania splgtania w obecnosci niedoskonatej
komunikacji i w kontekscie, w ktérym uzywane urzadzenia nie sg w petni zaufane. W
niniejszej pracy zastosowano techniki optymalizacji wypuktej w celu ustalenia, w jakim
stopniu agent podstuchujgcy moze symulowaé zachowanie splatanych stanéw
kwantowych za pomoca separowalnych stanéw kwantowych.
Aby poradzi¢ sobie ze zdarzeniami niewykrycia przez detektor, zastosowalismy techniki
juz znane i badane w kontekscie scenariuszy Bella do techniki obserwowania splatania i
porownalismy wyniki uzyskane przy uzyciu réznych podejsc.

W artykule drugim zaproponowany eksperyment kwantowy obejmuje dwdch zaufanych
agentéw i agenta podstuchujagcego. W tej pracy wprowadziliSmy nowy algorytm i
konfiguracje eksperymentalng, ktére mozna wykorzysta¢ do zademonstrowania zjawisk
nielokalnych na bardzo duzych i, przy pewnych zatozeniach, dowolnie duzych
odlegtosciach, w obecnosci niedoskonatej komunikacji. Propozycja ta obejmuje
wprowadzenie i implementacje tak zwanego routowanego eksperymentu Bella, w
ktérym, w jednej z jego formut, Zrédto wysyta stany kwantowe do agenta znajdujgcego sie
w poblizu zrédta i do przetacznika, ktéry losowo wysyta swoj podsystem do innego agenta
w poblizu zrédta lub do jednego z dala od zrédta. Agenci umieszczeni blisko zrddta
wykonujg pomiary na otrzymanym stanie kwantowym, prébujgc uzyskacé korelacje, ktore
maksymalnie tamig nierownos¢ CHSH, podczas gdy agent umieszczony dalej wykonuje
pomiary majgce na celu uzyskanie wynikow, ktére, jak wykazaliSmy, sg losowe i
niereprodukowalne przy zastosowaniu lokalnego opisu w kontekscie
niekonspiracyjnym. W tym projekcie wykorzystaliSmy techniki numerycznej



optymalizacji wypuktej do ilosciowego okreslenia maksymalnej mocy predykcyjnej
przeciwnika, ktory ma dostep do zrdodta transmitowanych stanéw kwantowych,
okreslajgc w ten sposdb losowos¢ mozliwg do uzyskania jako funkcje nieefektywnosci
urzadzen uzywanych przez agenta umieszczonego w duzej odlegtosci od zrodta.

W zadaniu zaproponowanym w artykule trzecim pokazujemy, w jaki sposéb
wspotdzielenie stanéw kwantowych moze zwiekszy¢ prawdopodobienstwo sukcesu
wielu agentéw wykonujgcych zadanie komunikacyjne. W szczegélnosci zbadalismy
niektére zadania realizowane przez mobilnych agentéw umieszczonych na
wierzchotkach grafu, koncentrujgc sie na réznych wariantach problemu rendezvous
na grafiei réznych wariantach wprowadzonego przez nas zadania komunikacyjnego
opartego na problemie dominowania w grafie. Zbadalis§my mozliwa przewage kwantowa,
tj. wzrost prawdopodobienstwa sukcesu lub, bardziej ogélnie, wyniku, jaki agenci moga
uzyskac¢, gdy wspotdzielg splagtane stany kwantowe. W tym badaniu wykorzystano
metody optymalizacji wypuktej do zbadania optymalnych strategii kwantowych, ktore
agenci moga zastosowacé, poréwnujac je z tym, co moga zrobié, przyjmujac tylko
strategie klasyczne. RozwazaliSmy tylko zadania, dla ktérych prawdopodobienstwo
sukcesu lub wynik jest opisany funkcjg liniowg w odniesieniu do rozktadu wynikéw
uzyskanych przez r6znych agentow.



