Streszczenie

Celem pracy doktorskiej jest opis wybranych zagadnien przetwarzania informacji
kwantowej pod katem badania ich fizycznych ograniczen. W kazdym z przypadkéw
podejmujemy probe wyeliminowania ich negatywnych konsekwencji. Jako
przyktady ograniczen rozwazamy: relacje pomiedzy zasobami i ich ograniczone
ilosei, fizyczna naturg procesu generacji i detekcji fotondéw, czy tez ograniczenia na
liczbe pomiarow, ktére mozemy przeprowadzic.

Pierwszy rozdzial opisuje rys historyczny koncentrujac sie gtéwnie na tematyce,
ktora rozwinieta zostanie w nastepnych rozdziatach.

Nastepny rozdzial pos$wiecony jest na przypomnienie podstawowych definicji
i poje¢, na ktérych bazuje praca. Rozdzial ten podzielony jest na dwie czedci.
Pierwsza z nich po$wiecona jest klasycznej teorii informacji, podczas gdy druga,
koncentruje sie na podstawowych wlasnosciach zasobow kwantowych. Zakres
materialu w tym rozdziale ograniczony jest do potrzeb pdzniejszych analiz.

Kolejne rozdzialy stanowiace zasadnicza czes¢ rozprawy, w gtownej mierze,
opierajg sie na wynikach opublikowanych w nastepujacych pracach:

[A] Security of QKD protocols against detector blinding attacks
arXiv:1504.00939 [quant-ph] (2015)

[B] Activation of entanglement in teleportation
J. Phys. A: Math. Theor. 46 435301 (2013)

[C] Optimal pumping strength for BBM92 key distribution protocol
Int. J. Quantum Inform. 14, 1650049 (2016)

[D] Entanglement witnesses with variable number of local measurements
Phys. Rev. A 88, 022304 (2013),

ktérych jestem wspotautorem.

W rozdziale trzecim podjeta zostaje tematyka kwantowej dystrybucji klucza
kryptograficznego, gdzie poszukiwane jest kryterium uwzgledniajace wydajnosé
procesu detekcji. Rozdzial rozpoczyna si¢ od wstepu teoretycznego i opisu
mechanizmu fizycznego jaki umozliwia detekcje fotonéw. Opis ten jest realizowany
na przyktadzie detektora APD (z ang. avalanche photo-diode). Nastepnie
budowany jest teoretyczny model, w ktorym kontrole nad urzadzeniami przejmuje



osoba trzecia. Badane sa dwa rodzaje atakow: PP (przechwyé/przedlij) oraz OP
(opdézniony pomiar).

W rozdziale czwartym analizowana jest natura fizycznego ograniczenia na
relacje pomiedzy komunikacjg klasyczng a splgtaniem kwantowym. Badanym
zjawiskiem jest teleportacja stanéw kwantowych o wymiarze przestrzeni Hilberta
poduktadéw réwnym d (tzw. kuditéw). Na poczatku opisany jest schemat
i notacja wykorzystywana w dalszej czesci oraz zostaja przywolane przydatne
wtasnosci i definicje algebraiczne. Nastepnie przeprowadzona jest analiza Sredniej
wiernosci procesu teleportacji w zaleznosci od rodzaju narzucanych na zjawisko
ograniczen. Po tej analizie wyznaczona zostaje graniczna ilo$¢ informacji klasycznej
potrzebna do aktywowania zasobéw kwantowych w funkcji wymiaru d. Na
koncu poréwnywana jest wiernos¢ zjawiska teleportacji z komunikacja klasyczna,
przeprowadzang przy uzyciu kanaléw o réoznych charakterystykach.

W  piatym rozdziale dotykamy problemu zwigzanego 2z generowaniem
stanéw przydatnych w protokotach kryptograficznych wykorzystujac zjawisko
parametrycznego podziatu czestosci PDC (z ang. parametric down-conversion).
Wiadomo, ze przy duzej mocy lasera pompujacego, kreacja wielu par fotonow
staje sie bardziej prawdopodobna i ma negatywny wpltyw na wiernos¢ otrzymanego
stanu. Pokazujemy metode ominiecia tego negatywnego ograniczenia, ktora
pozwala na stosunkowo duzag moc lasera pompujacego, co przektada sie na wiekszg
wydajnosé (szybko$¢) w generowaniu klucza kryptograficznego.

Ostatni rozdzial poswiecony jest metodzie konstruowania wydajnych
kwadratowych kryteriow wykrywania splatania w stanach kwantowych. Sa one
idealne w sytuacjach ograniczonej liczby pomiaréw, ktére mozemy wykonaé¢ na
stanie kwantowym. Metoda opatrzona jest wieloma przyktadami ilustrujacymi
sposob dziatania nowego indykatora splatania.

Prace konczy podsumowanie, w ktéorym zebrane sg glowne wyniki zawarte
W rozprawie.



