Streszczenie

Teoria informacji kwantowej jest aktywnym kierunkiem badawczym, ktorego celem jest
wykorzystanie mikroskopowych uktadoéw fizycznych do zadan zwigzanych z przetwarzaniem
informacji.  Niektore odkrycia na tym polu moga mie¢ w niedalekiej przyszlosci
ogromny wptyw na technologie zwigzane z przetwarzaniem informacji, np. eksponencjalne
przyspieszenie w zadaniach obliczeniowych lub bezwarunkowo bezpieczne protokoty kryp-
tograficzne. Te perspektywy sa obiecujace, ale aby je osiagnaé, potrzebne sa odpowiednie
procedury weryfikacji: musimy by¢ w stanie potwierdzi¢, ze obliczenia kwantowe dokony-
wane sa w sposob poprawny lub ze implementacja protokotu kryptograficznego jest bez-
pieczna.

Procedury tego typu juz istnieja, ale mimo intensywnych badari nie spelniaja one
jeszcze wszystkich wymagan. Najbardziej rygorystyczna metoda certyfikacji, zwana
“samotestowaniem”, jest trudna do implementacji w eksperymencie. Ponadto istnieje
niewiele wynikéow, ktére mozna zastosowaé do ukladéw wysokowymiarowych, mimo ze
uktady te sa przydatne w wielu naturalnych zadaniach. Poza tym wiekszosé istniejacych
metod skupia sie na certyfikacji catego uktady fizycznego, a nie na konkretnych pozadanych
wlasnosciach, co w niektorych przypadkach jest niepraktyczne.

W ramach mojej pracy doktorskiej proponuje nowe i przyjazne z eksperymentalnego
punktu widzenia procedury certyfikacji konkretnych istotnych cech uktadéw wysokowymi-
arowych. W scenariuszu “przygotuj-i-zmierz”, ktory jest mniej wymagajacy z eksperymen-
talnego punktu widzenia, wraz ze swoimi wspotpracownikami proponuje dwie metody cer-
tyfikacji stanéw i pomiaréw kwantowych. Pierwsza metoda pozwala weryfikowaé¢ prawdzi-
wie wysokowymiarowa nature stanu i pomiaréw kwantowych, co nazywamy “nieredukowal-
noscia” uktadu. Wraz ze wspolpracownikami zastosowaliémy te metode do fotonicznego
eksperymentu w wymiarze 1024, gdzie pokazalismy, ze kwantowo-optyczny uktad zaimple-
mentowany w eksperymencie jest nieredukowalny.

Druga metoda uzywa tego samego protokotu w scenariuszu “przygotuj-i-zmierz”, ale tym
razem skupiam sie na certyfikowaniu pewnej klasy pomiaréw, ktore sa niezwykle uzyteczne
w teorii informacji kwantowej: baz wzajemnie nieobciazonych. Wraz ze wspotpracownikiem
pokazalismy, ze te pomiary moga by¢ certyfikowane w scenariuszu “przygotuj-i-zmierz”’ w
warunkach realistycznych z eksperymentalnego punktu widzenia. Ponadto byliémy w stanie
certyfikowaé dwie dodatkowe wtasnosci pomiaréw: ich zdolno$é do generowania losowosci
i niekompatybilnos¢.

W ostatniej czesci skupiam si¢ na niekompatybilnoéci pomiaréw, a konkretniej na mi-



arach opartych na odpornos$¢ na szum, ktére kwantyfikuja w jakim stopniu dwa pomiary
sg niekompatybilne. Zrozumienie tych miar jest wazne, gdyz niekompatybilne pomiary
sa uzytecznym zasobem w wielu kwantowych protokotach. Wraz ze wspoétpracownikami
zanalizowaliSmy szeroks game miar niekompatybilnosci, ktére odpowiadaja naturalnym
modelom szumu. Pokazaliémy, ze niektére z miar, ktore sa czesto uzywane w literaturze,
nie spetniaja pewnych naturalnych wymogéw. Ponadto pokazaliSsmy, ze wedtug jednej z
miar bazy wzajemnie nieobcigzone znajduja sie wéréd najbardziej niekompatybilnych po-
miaréw (w kazdym wymiarze), ale to stwierdzenie nie jest prawda dla innych miar. Nasze
wyniki pokazuja, ze mimo pokaznego wysitku badawczego w tej tematyce, nasze zrozumie-

nie miar niekompatybilnosci pomiaréw wciaz jest niepetne.



