Abstrakt

Nieklasyczne cechy teorii kwantowej umozliwiaja jej przewage nad teorig klasyczna poprzez
poprawienie wydajnosci wykonywania zadan lub efektywnos$¢ zasobdw. Scenariusz operacyjny
lezacy u podstaw danego zadania naklada ograniczenia, w ramach ktérych pewne zasoby
kwantowe opieraja sie efektywnej klasycznej symulacji i w praktyce prowadza do przewagi.
Dodatkowo przewagi w zadaniach przetwarzania informacji stuza jako narzedzia do certyfikacji
nieklasycznego zachowania. Niniejsza rozprawa bada przewagi oferowane przez nieklasyczne
zasoby w scenariuszach komunikacyjnych i nielokalnych oraz rozwija metody wykrywania
nieklasycznych zasobow kwantowych.

Pierwsza jej czes¢ wprowadza problem rozproszonego etykietowania klik dla graféw ortogonal-
noéci i bada klasyczna oraz kwantowg komunikacje wymagang do jednostronnego bezbtednego
rozproszonego obliczania i rekonstrukcji relacji bez wspolnych zasobéw. Podczas gdy rozpros-
zone obliczanie nie wykazuje przewagi kwantowej dla niektérych grafow, rekonstrukcja relacji
wykazuje przypadek nieograniczonej przewagi kwantowej. Koszt komunikacji klasycznej bez
wspoélnej i prywatnej losowosci rosnie jako log, n bitéw wraz z rzedem grafu n, a koszt klasyczny
bez wspdlnej losowosci wynosi co najmniej logy K (G) bitéw dla grafu G o liczbie roztacznosci
K(G). K(G) jest ograniczone od dotu przez maxw(G), logyn + 3logylogyn + O(1). W kon-
trascie do powyzszego, koszt kwantowy wynosi log, w(G) kubitéw, ilekroé¢ G dopuszcza wierna
ortogonalna reprezentacje w wymiarze w(G), ktory jest klikowa liczba grafu (réwna rozmi-
arowi najwiekszej kliki w grafie). Identyfikujemy rodziny graféw, w ktérych rzad n ro$nie
bez ograniczen, podczas gdy wierny zakres ortogonalnosci i klikowa liczba grafu pozostaja
state. Dla tych graféw koszt kwantowy pozostaje staly, podczas gdy koszt klasyczny rosnie bez
ograniczen, co ustanawia nieograniczona przewage kwantows w rekonstrukeji relacji. Pokazu-
jemy réwniez, ze konieczna wspoélna losowos$¢ dla ograniczonej komunikacji klasycznej roénie
jako logy([logy ] + 1) bitéw wraz z liczba « najwiekszych klik. Dla pewnej rodziny graféw
prowadzi to do nieograniczonej separacji miedzy wspomaganiem splataniem a wspomaganiem
wspotdzielong losowoécia wymaganymi dla jednobitowego kanatu klasycznego.

Druga czes$¢ pracy przedstawia schematy wolne od losowosci do wykrywania pomiaréw niesy-
mulowalnych projekcyjnie w scenariuszach z rozdzielonymi stronami, ktére wspotdziels systemy
o ograniczonym lokalnym wymiarze operacyjnym. Prezentuje schematy wykrywania nieprojek-
cyjnych pomiaréw kubitowych o trzech i czterech wynikach w scenariuszu dwuczastkowym, z
ktérych niektére sa odporne na dowolny szum depolaryzacyjny. Proponuje réwniez schematy
wykrywania nieprojekcyjnych pomiaréw qutritowych o pieciu wynikach. W przypadku
dwuczastkowym z identycznymi urzadzeniami praca przedstawia schemat i dostarcza argumen-
tow za jego odpornoscia na dowolny szum depolaryzacyjny. RozluZniajac zatozenie identycznych
urzadzen, omowiono schematy wykrywania nieprojekcyjnych pomiaréw symulowalnych qutri-
towych w scenariuszach dwu- i tréjczastkowych. Praca rozszerza pojecie pomiaréw nieprojek-
cyjnych symulowalnych w ramach Ogdélnych Teorii Probabilistycznych i prezentuje test wolny
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od losowoéci, aby pokazaé, ze model square-bit lub teoria $wiata skrzynkowego sg niefizyczne.
Trzecia cze$¢ pracy bada zadania klasycznej komunikacji z ograniczeniami wspomaganej ko-
relacjami w jednostronnym scenariuszu typu przygotuj-i-mierz gdy odbiorca nie otrzymuje
wejscia. Konstruuje ona nieréwnosci Bella dopasowane do zadan klasycznej komunikacji wspo-
maganej korelacjami z liniowa nagroda, wykorzystujac technike ciecia przewodéw. Naruszenie tej
nieréwnosci implikuje przewage w odpowiadajacym zadaniu, i vic versa. Nastepnie wprowadza
pojecie odczytywania przewodu, ktore wykorzystuje czytelnoéé klasycznych wiadomodci, i uzywa
go do przedstawienia dwoch rodzin zadan, w ktérych wspédldzielona losowosé daje Scisle sub-
optymalna nagrode. W pierwszej rodzinie dowolna korelacja z nielokalnej Sciany wieloboku
bezsygnalowego osigga optymalna nagrode, przy czym w niektérych przypadkach wykazuje sie
wyrazna przewage kwantowa. W drugiej rodzinie kazde zadanie jest dopasowane do okreslone;j
nielokalnej $ciany, a korelacje na tej $cianie osiggaja maksymalng wyplate. Rozwazajac zadania
dostosowane do nielokalnych ekstremalnych korelacji z dychotomicznymi wyjsciami, gdzie na-
groda wspomagana losowoscia wspolng wynosi co najwyzej 0.75, pokazano, ze dowolna korelacja
na linii izotropowej taczacej punkt ekstremalny z szumem bialym prowadzi do przewagi, o
ile udzial szumu jest ponizej 0.5. Wprowadza sie trzecig rodzine zadan charakteryzowanych
przez dwa parametry, demonstrujac przydatnos¢ korelacji typu Hardy’ego z dychotomicznymi
wejéciami do jednobitowego kanatu. Podczas gdy nagroda przy wspdlnej losowosci jest z géry
ograniczona przez zero, korelacje Hardy’ego daja dodatnig nagrode. Maksymalna kwantowa
nagroda przy uzyciu korelacji typu Hardy’ego rosnie wraz z parametrem zadania. Na koniec
pokazano przypadek, dla ktorego gdy splatany stan dwoch qutritow osigga maksymalna kwan-
towa nagrode. Warto tutaj zaznaczy¢ ze splatane stany dwéch kubitéw osiagaja nagrode wyzsza
niz granica lokalna, ale $cisle nizsza niz maksimum kwantowe, co pokazuje przewage qutritéw
nad kubitami. Dostarcza to operacyjnej metody doswiadczalnej certyfikacji lokalnego wymiaru
wspoéldzielonego uktadu splatanego.
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