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Christandla na Uniwersytecie w Kopenhadze. Od marca 2017 do czerwca 2018 moje
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Sklodowska-Curie Actions przyznanego przez Komisje Europejska.

Od lipca 2018 do czerwca 2019 bylem zatrudniony jako adiunkt w Centrum Fizyki
Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk, a moje zatrudnienie bylo w calo$ci finansowane z
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z Narodowego Centrum Nauki, ktéry pozwoli mi przedhuzy¢ zatrudnienie na Uniwersytecie
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4. Oméwienie osiagniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z poézn. zm.).
Omoéwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggniec, jak i w
sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy



dane osiagniecie jest dzielem wspoélautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci
wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

Cykl habilitacyjny sklada sie z 9 prac naukowych opublikowanych w miedzynarodowych
czasopismach fizycznych, ktére koncentrujg sie na certyfikacji urzadzen kwantowych, a
konkretniej dotycza problemu samotestowania (ang. self-testing).

Certyfikacja urzadzen kwantowych skupia sie na nastepujacym pytaniu: jak w efektywny
sposob zademonstrowac, ze dane urzadzenie kwantowe dziala zgodnie ze specyfikacja?
Zagadnienie to wystepuje w wielu réznych formach w zaleznosci od tego jakiego rodzaju
urzadzenia kwantowe chcemy bada¢ (np. Zrédlo stanéw kwantowe, urzadzenie pomiarowe
albo kwantowa bramke logiczng), a takze w jakim scenariuszu chcemy nasz proces testowania
przeprowadzi¢ (do jakich narzedzi mamy dostep? jakie zalozenia chcemy przyjac?).

Standardowym scenariuszem jest tzw. scenariusz tomograficzny, w ktérym chcemy
przetestowac nieznane urzadzenie kwantowe uzywajac innych (zaufanych) urzadzen, np.
testujemy zrodlo stanéw kwantowych za pomocg zaufanego urzadzenia pomiarowego. W tym
przypadku certyfikacja staje sie efektywnie problemem kalibracji i napotykamy na
standardowy problem: jak skalibrowa¢ pierwsze urzadzenie?

Okazuje sie, ze pewne formy certyfikacji sa mozliwe nawet jesli nie mamy dostepu do
zadnego zaufanego urzadzenia. W naszym przypadku koncentrujemy sie na tzw. scenariuszu
Bella (patrz Rysunek 1), w ktérym mamy do dyspozycji dwa urzadzenia kwantowe, ktére
dziela miedzy sobg jaki$ splatany stan kwantowy. Kazde urzadzenie moze lokalnie wykona¢
jeden z kilku mozliwych pomiaréw kwantowych. Nalezy podkresli¢, ze nasza interakcja z
kazdym urzadzeniem jest w pelni klasyczna: zar6wno wybor, ktérego pomiaru dokonac jak i
odczytanie jego wyniku odbywa sie przez klasyczng wymiane informacji.
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Rysunek 1: Dwuczesciowy scenariusz Bella. Dwa niekomunikujqce sie urzqdzenia
kwantowe wykonujq pomiary oznaczone przez x, y i generujq wyniki oznaczone przez a,
b. Konkluzje w tym scenariuszu bazujq jedynie na obserwowanych statystykach
oznaczonych przez P(ab|xy) i zalozeniu, ze w trakcie eksperymentu komunikacja miedzy
urzqdzeniami nie jest mozliwa.

Zaleta scenariusza Bella jest mozliwo$¢ przeprowadzenia eksperymentu, ktéry pozwala
odrézni¢ urzadzenia kwantowe od klasycznych przy tylko jednym zalozeniu: ze urzadzenia w
trakcie eksperymentu nie moga sie w zaden sposéb komunikowac. Jesli zaobserwujemy
korelacje, ktore nie mogg by¢ wytlumaczone przez zadna teorie klasyczng, méwimy o
famaniu nier6wnosci Bella i zjawisko to jest fundamentalne dla podstaw mechaniki



kwantowej. Te teoretyczne przewidywanie zostaly wielokrotnie zweryfikowane w
eksperymentach na r6znych kwantowych platformach.

Oryginalnym celem testu Bella bylo znalezienie prostej sytuacji fizycznej, ktdra przy
minimalnych zatozeniach pozwoli nam odr6zni¢ mechanike kwantowa od teorii klasycznych.
Certyfikacja urzadzen kwantowych w scenariuszu Bella moze by¢ interpretowana jako
nastepny krok w tym kierunku: jesli jesteSmy w stanie wydedukowac, ze w naszym
doswiadczeniu dzieje sie co$ nieklasycznego, to jesli przyjmiemy, ze nasze urzadzenia sa
kwantowe, powinni$my by¢ w stanie wyciagna¢ dalsze wnioski na ich temat. Typowym
zadaniem w scenariuszu Bella jest certyfikacja splatania pomiedzy urzadzeniami (splatanie
jest niezbedne do lamania nieréwnosci Bella).

Samotestowanie jest najbardziej kompletng forma certyfikacji w scenariuszu Bella. W
sytuacji bezszumowej pozwala nam jednoznacznie zidentyfikowac stan kwantowy i pomiary
na nim wykonane (z dokladno$cia do dwéch naturalnych, nieusuwalnych klas transformacji).
Wynika to z faktu, ze w scenariuszu Bella niektore szczegélnie silne korelacje kwantowe
moga by¢ zrealizowane tylko w jeden sposéb, co jest wysoce nietrywialnym stwierdzeniem.

W cyklu habilitacyjnym pracowatem nad nastepujacymi pytaniami:

1. Jakie struktury kwantowe (stany, pomiary) mogg by¢ samotestowane?

2. Jak zachowuje sie zjawisko samotestowania w realistycznych scenariuszach, tzn. w
obecnosci szumu?

3. Czy zjawisko samotestowania mozna rozszerzy¢ na inne scenariusze kwantowe i jesli
tak, to przy jakich zalozeniach?

4. Czy istnieja przypadki, w ktérych zjawisko samotestowania nie zachodzi, i do
poprawnego opisu nalezy wprowadzi¢ nowe, slabsze formy certyfikacji?

Ponizej przedstawiam szczeg6towy opis osiagnie¢ opisanych we wszystkich pracach z cyklu
habilitacyjnego (kolejno$¢ chronologiczna).

W pracy [1] skupiam sie na problemie samotestowania w relacji do nier6wnosci Clauser-
Horne-Shimony-Holt (CHSH) i Mermina. Wiadome jest, Ze maksymalne }amanie nieréwnosci
CHSH wymaga obecnosci maksymalnie splatanego stanu dwoch kubitéw. Celem tej pracy
byla analiza w jakim stopniu samotestowanie stanu kwantowego jest odporne na szum. W
pracy tej wprowadzilem nowa metode samotestowania opartg na nieréwnosciach
operatorowych i zademonstrowalem jej uzyteczno$¢ w dwoch powyzszych sytuacjach. W
przypadku CHSH, gdzie maksymalna warto$¢ kwantowa wynosi 2 V2~2.83 , a wartos¢
klasyczna wynosi 2, pokazalem, ze nietrywialna certyfikacja stanu jest mozliwa jesli
obserwowane lamanie przekracza warto$¢ ~2.11 (wczes$niej wiadomym bylo, Ze prog wynosi
przynajmniej #2.39). Nieréwno$¢ Mermina jest nierownoscig dla 3 uktadéw kwantowych i
maksymalne jej lamanie wymaga trzykubitowego stanu Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ).
Kwantowa warto$¢ nier6wnosci Mermina wynosi 4, a w pracy pokazalem, ze nietrywialna
certyfikacja bliskosci do stanu GHZ jest mozliwa jesli zaobserwowane lamanie przekracza
warto$¢ 22 . Ta warto$¢ graniczna moze by¢ tatwo wyjasniona zauwazajac, Ze jest ona
osiggalna w sytuacji, kiedy tylko dwa urzadzenia dzielg splatanie (dwucze$ciowe splatanie nie
moze dac¢ nietrywialnego wyniku w certyfikacji stanu GHZ, ktére zawiera splatanie
trzyczeSciowe). To pokazuje, ze wynik samotestujacy wyprowadzony dla nieréwnosci
Mermina jest optymalny.



Wklad wnioskodawcy: Praca [1] jest praca jednoautorska.

W pracy [2] rozwazam problem samotestowania pomiar6w kwantowych. Nalezy wspomnie¢,
Ze wczesniejsze prace z samotestowania skupialy sie na samotestowaniu stanéw, a
samotestowanie pomiaréw bylo traktowane jedynie jako mniej istotny wynik poboczny. W
zwigzku z tym nie bylo nawet jasne jakq definicje nalezy przyja¢ do problemu
samotestowania pomiaréw. Ja rozwazylem problem samotestowania dwéch pomiaréw
dwuwynikowych (binarnych) i zauwazylem, ze definicje samotestowania takich obserwabli
mozna oprze¢ w catosci na relacjach komutacyjnych miedzy nimi. Wiadomym bylo, ze im
mocniej dwie obserwable nie komutuja, tym wieksza ich niekompatybilnos¢. W tej pracy
pokazalem, ze dla pary binarnych obserwabli, spelnienie odpowiednich relacji komutacyjnych
pozwala nam wydedukowac, ze obserwable te sg rownowazne dwdém konkretnym pomiarom
na kubicie. Z tych relacji komutacyjnych udalo mi sie zbudowa¢ miary, ktérych potem
uzylem do certyfikacji nieznanych obserwabli. G}éwnym wynik tej pracy jest konkluzja, ze
kazda pare obserwabli na kubicie mozna samotestowac¢, a ponadto samotestowanie wedlug
nowych definicji jest odporne na szum: nawet minimalne zlamanie nieréwnosci Bella
prowadzi do iloSciowej konkluzji na temat niekompatybilnosci nieznanych pomiar6éw.
Ponadto, nowe podej$cie pozwolito mi zanalizowa¢ rodzine wieloczesciowych nieréwnosci
Bella znanych jako nieréwnos$ci Mermin-Ardehali-Belinskii-Klyshko (MABK). Rodzina ta
jest indeksowana przez liczby catkowite n>2 .Dla n=2 otrzymujemy nier6wno$¢
CHSH, adla n=3 nieréwno$¢ Mermina. W tej pracy pokazalem, ze dla dowolnej liczby n
nier6wnos$¢ ta ma wiasno$¢ samotestowania. Innymi stowy, do osiagniecia maksymalnego
famania wymagany jest n-qubitowy stan GHZ, a lokalne pomiary musza odpowiada¢
maksymalnie antykomutujagcym obserwablom (np. obserwable Pauliego X i Z).

Wklad wnioskodawcy: Praca [2] jest pracg jednoautorska.

W pracy [3] wraz ze wspotpracownikami z Uniwersytetu w Genewie, Instytutu Badan
Nuklearnych w Debrecenie (Wegry) i Perimeter Institute w Waterloo (Kanada) pokazali$my,
zZe koncept samotestowania mozna rozszerzy¢ do scenariuszy innych niz scenariusze Bella.
PokazalisSmy, Ze zjawisko samotestowania wystepuje w nietrywialnej formie w scenariuszach
"przygotuj-i-zmierz" (ang. prepare-and-measure; patrz Rysunek 2) jesli jako dodatkowe
zalozenie wprowadzi si¢ ograniczenie gorne na wymiar ukladu kwantowego przesltanego
miedzy urzadzeniami. W tej pracy skupiliSmy sie na najprostszym mozliwych przypadku
czyli tzw. kwantowym kodzie losowego dostepu (ang. quantum random access code) w
ktérym 2 klasyczne bity sa kodowane w postaci pojedynczego kubitu. Pokazalismy, ze
optymalna kwantowa strategia w tym zadaniu jest unikalna (z dokladnoscia do wyboru bazy
czyli operacji unitarnej) i polega na zakodowaniu czterech mozliwych kombinacji w czterech
stanach czystych, ktére geometrycznie tworzgq kwadrat na sferze Blocha, a nastepnie
wykonaniu pomiaréw w dwdch bazach wzajemnie nieobcigzonych (ang. mutually unbiased
bases) na kubicie. Standardowa optymalna strategia zaktada wykonanie pomiaréw w bazach
wlasnych operator6w Pauliego X i Z, a wtedy przygotowane stany muszg odpowiadac
wektorom wiasnym operatoréw (X + Z). W tej pracy pokazaliSmy réwniez, ze strategie, ktore
osiagaja wyniki bliskie optymalnym musza by¢ w dobrze zdefiniowanym znaczeniu bliskie
strategii optymalnej. Aby to osiggna¢ zbudowaliSmy dwa niezalezne dowody pokazujace, ze:
(1) przygotowane stany kwantowe muszg by¢ w przyblizeniu czyste i tworzy¢ kwadrat na
sferze Blocha; (2) pomiary musze by¢ w przyblizeniu rzutowe i pierwszego rzedu i
wzajemnie nieobcigzone. Pierwszy z tych argumentéw uzywat metody, ktérg
zaproponowalem w pracy [1] do samotestowania w scenariuszu Bella.



Wklad wnioskodawcy: Pomyst na zdefiniowanie pojecia samotestowania w scenariuszach
"przygotuj-i-zmierz" wyszed! ze strony wspélpracownikéw z Genewy, ja zostalem
zaproszony do wspoélpracy ze wzgledu na moje do§wiadczenie w dziedzinie samotestowania.
Razem z pierwszym autorem wyprowadziliSmy analityczne relacje samotestujace, bylem
takze odpowiedzialny za adaptacje metody z pracy [1] do nowego scenariusza.
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Rysunek 2: Scenariusz "przygotuj-i-zmierz". Zrédlo stanéw kwantowych otrzymuje
klasycznq informacje x i generuje stan kwantowy o ustalonym wymiarze. Urzqdzenie
pomiarowe wykonuje pomiar oznaczony przez y i zwraca wynik pomiarowy b. Konkluzje
w tym scenariuszu bazujq jedynie na obserwowanych statystykach oznaczonych przez
P(b|xy) i zalozeniu, ze wymiar wymienionego uktadu kwantowego jest ograniczony.

W pracy [4] we wspélpracy z badaczami z Uniwersytetu w Genewie rozszerzyliSmy koncept
samotestowania do scenariusza Bella, w ktérym biorg udziat trzy urzadzenia, a stany
kwantowe s generowane przez dwa niezalezne Zrod!a (patrz Rysunek 3). Celem tego
scenariusza bylo pokazanie przy minimalnych zalozeniach, ze urzadzenie B, ktore otrzymuje
dwa uklady kwantowe z dwoch réznych Zrédel realizuje procedure wymiany splatania (ang.
entanglement swapping). PokazaliSmy, Ze jesli urzadzenia A i C wskazuja na maksymalne
famania pewnego wariantu nier6wno$ci CHSH (wariant ten zalezy od klasycznego wyniku
uzyskanego przez urzadzenie B), to rzeczywiscie jesteSmy w stanie w calo$ci
scharakteryzowa¢ nieznane uklady kwantowe korzystajac jedynie z zalozenia o niezaleznosci
zrédel. RozwazyliSmy takze przypadek, w ktérym zaobserwowane tamanie CHSH nie jest
maksymalne. Aby to zrobi¢ musieliémy zdefiniowa¢ co to znaczy, ze pomiar kwantowy
dzialajacy na iloczyn tensorowy dwoch przestrzeni Hilberta jest rownowazny (albo chociaz
podobny) pomiarowi w bazie Bella wykonanego na dwéch kubitach. Definicja, ktdrg
przyjeliSmy jest oparta na calkowicie dodatnich mapach unitalnych. Dla takiej definicji udato
nam sie pokazac, ze jesli urzadzenia A i C obserwuja wysokie (ale niekoniecznie
maksymalne) }amanie nier6wnosci CHSH to pomiar wykonany przez B musi by¢ podobny do
pomiaru w bazie Bella. Matematyczne wyprowadzenie tego wyniku wykorzystuje gléwny
wynik z pracy [1] jako jeden ze skladnikéw.

Wklad wnioskodawcy: Razem z pierwszym autorem wyprowadziliSmy analityczng
charakteryzacje wszystkich urzadzen w przypadku braku szumu. Samodzielnie pokazalem jak
zaadaptowac¢ metode z pracy [1] do scenariusza z niezaleznymi zrédtami, co wymagalo
znalezienia analitycznego rozwigzania dla rodziny probleméw dodatniookreslonych (ang.
semidefinite program).
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Rysunek 3: Scenariusz Bella z dwoma niezaleznymi zZrodlami, w
ktérym mozna certyfikowa¢ splgtane pomiary kwantowe.

W pracy [5] wraz ze wspolpracownikiem z Uniwersytetu Gdanskiego (pan Mate Farkas;
bylem promotorem pomocniczym jego pracy doktorskiej) pokazaliSmy, ze samotestowanie w
scenariuszach "przygotuj-i-zmierz" wystepuje takze w przypadku wysokowymiarowych
kwantowych kod6éw losowego dostepu. Rozwazyliémy standardowy przypadek, w ktérym 2
klasyczne dity (dit = jednostka klasycznej informacji przyjmujaca d mozliwych wartosci) sa
kodowane w jednym kudicie (kudit = d-wymiarowy uklad kwantowy). Poprzednio bylo
wiadomo, ze w takim zadaniu je$li urzadzenie pomiarowe jest ograniczone do pomiaréw w
bazie (tzn. wykonuje pomiary rzutowe, ktérych operatory pomiarowe sa pierwszego rzedu), to
optymalne pomiary odpowiadajg bazom wzajemnie nieobcigzonym. Pierwszym wynikiem
naszej pracy jest fakt, ze lepszych wynikéw nie da sie uzyskac¢ uzywajac najbardziej og6lnych
pomiaréw kwantowych. Ponadto, pokazaliémy, Ze optymalny wynik jest mozliwy wtedy i
tylko wtedy jesli uzyte pomiary odpowiadaja dwém bazom wzajemnie nieobcigzonym. Udato
nam sie tez pokazac, ze strategie, ktore osiggaja wyniki bliskie optymalnym musza by¢
zblizone do strategii optymalnej, m.in. pokazaliSmy, ze w przyblizeniu: (1) operatory
pomiarowe muszg by¢ pierwszego rzedu, (2) $lady produktéw operatoréw pomiarowych
musze by¢ rozlozone w sposéb jednorodny, (3) pomiary muszg by¢ tak niekompatybilne jak
bazy wzajemnie nieobcigzone i (4) pomiary muszg prowadzi¢ do najsilniejszych mozliwych
relacji nieoznaczonosci. Dla przypadkéw d=3 i d=4 certyfikacja jest mozliwa przy
realistycznym poziomie szumu i nasze wyniki teoretyczne zostaly p6zniej potwierdzone w
doswiadczeniu ("Self-Testing Mutually Unbiased Bases in Higher Dimensions with Space-
Division Multiplexing Optical Fiber Technology", Farkas et al., Physical Review Applied 15,
014028 (2021)). Dowo6d matematyczny gtéwnego wyniku jest oparty jedynie o proste
wlasciwosci macierzy, co sprawia, Ze nasz argument mozna stosowac dla dowolnej wartosci d
i dla kazdego d osiaga niezerowg odporno$¢ na szum (aczkolwiek odporno$¢ na szum spada z
rosngcym wymiarem). Warto tez podkresli¢, ze cho¢ nasza analiza dostarcza nam dokladnej
wiedzy na temat pomiar6w, nie jest to certyfikacja z dokladnos$cig do operacji unitarnej (w
wyzszych wymiarach nie wszystkie pary baz wzajemnie obcigzonych sa rownowazne). Ta
obserwacja by!a kluczowa i doprowadzila nas do wynikéw opublikowanych p6Zniej w pracy
[9].

Wkiad wnioskodawcy: Razem z pierwszym autorem wyprowadziliSmy analityczne relacje
samotestowania.



W pracy [6] wraz ze wspélpracownikami z Uniwersytetu w Amsterdamie rozwineliSmy
metode samotestowania zaproponowang w pracy [1]. W oryginalnej pracy metoda ta byla
uzyta, zeby uzyskac silng certyfikacje stanu maksymalnie splatanego dwéch kubitéw na
podstawie tamania nieréwno$ci CHSH. W nowej pracy uzyliSmy tej samej metody do
samotestowania stanéw czesciowo splatanych dwéch kubitéw na podstawie }amania
przechylonej nieréwnosci CHSH (ang. tilted-CHSH inequality). PokazaliSmy, ze takze w tym
przypadku nowa metoda daje wyniki w znacznej mierze odporne na szum. Ponadto,
pokazaliSmy, Ze samotestowanie oparte na nier6wnosci CHSH jest mozliwe tylko jesli
obserwowane lamanie wynosi przynajmniej #2.0014. Badania naukowe opublikowane w tej
pracy maja swdj poczatek w pracy magisterskiej pana Tima Coopmansa, ktérej prof. Christian
Schaffner i ja byliSmy wspoélpromotorami.

Wklad wnioskodawcy: Bylem pomyslodawca projektu, razem z pierwszym autorem
wyprowadziliémy zalezno$ci analityczne, a takze nadzorowalem wykonanie obliczen
numerycznych przez pierwszego autora. Wspdlnie zbudowaliSmy argument pokazujacy
niemozno$¢ samotestowania ponizej pewnego progu.

W pracy [7] wraz ze wspélpracownikami rozwazaliSmy nowe nier6wnosci Bella,
skonstruowane w taki spos6b, aby maksymalne tamanie bylo osiagalne za pomoca pomiarow
w bazach wzajemnie nieobcigzonych. Pokazali$my, ze jesli d jest liczba pierwsza wiekszq od
2, to mozemy skonstruowa¢ nier6wno$¢ Bella, ktérej maksymalna warto$¢ kwantowa jest
osiggana przez stan maksymalnie splatany o lokalnym wymiarze d, a pomiary odpowiadajq
konkretnej konstelacji baz wzajemnie nieobcigzonych (potrzebujemy d takich baz, ktérych
istnienie jest gwarantowane, poniewaz d jest liczba pierwszg). Ponadto w najprostszym
przypadku, tzn. d=3 , pokazaliSmy dowdéd na samotestowanie. Jest to jeden z pierwszych
dowododw, gdzie samotestowanie ukladéw wielowymiarowych jest wyprowadzone
bezposrednio, bez uzycia wynikéw samotestujacych dla stanéw dwu-kubitowych. W tym
przypadku rozwazajac rozklad operatora Bella na sume kwadratéw, udato nam sie w pelni
scharakteryzowac optymalne pomiary za pomoca relacji algebraicznych, ktére pdzniej
mogliSmy rozwigza¢ explicite (argument ten jest uogélnieniem argumentu uzytego w pracy
[2] do analizy par obserwabli binarnych).

Wklad wnioskodawcy: Wraz z prof. Augusiakiem i dr. Tura wyprowadziliSmy konstrukcje
nowych nier6wnosci Bella. Samodzielnie wyprowadzitem wynik samotestowania dla d=3 .

Praca [8] jest oparta na obserwacji dokonanej w trakcie badan nad geometrig zbioru korelacji
kwantowych. ZauwazyliSmy, Ze istnieja relatywnie proste nieréwnosci Bella (3 ustawienia
pomiarowe i 2 wyniki na kazdym urzadzeniu), ktérych maksymalne lamanie jest osiggane
przez wiele nieréwnowaznych realizacji kwantowych. Wszystkie te realizacje sq oparte na
stanie maksymalnie splatanym dwoch kubitéw, ale réznia sie stosowanymi pomiarami. W tej
pracy udalo mi sie w peli scharakteryzowa¢ kwantowe realizacje, ktore osiagaja
maksymalne lamanie. Dokonalem tego analizujac rozklad operatora Bella na sume kwadratow
i wyprowadzajac relacje algebraiczne, ktére musza spelnia¢ optymalne operatory pomiarowe.
Nastepnie te relacje algebraiczne udato mi sie rozwiaza¢, uzywajac metody analogicznej do
tej zaprezentowanej w pracy [2], ale poniewaz w nowym scenariuszu charakteryzujemy 3
obserwable (zamiast dwdch), relacje algebraiczne nie prowadza do jednego rozwiazania, a do
1-parametrowej rodziny rozwigzan (wszystkie wciaz realizowane na jednym kubicie). Majac
w pelnie scharakteryzowane obserwable moglem zbudowac operator Bella i pokaza¢ dla
jakich kombinacji pomiaréw mozliwe jest maksymalne lamanie nieréwnosci Bella. Okazalo
sie, ze w kazdym przypadku maksymalne }amanie wymaga stanu maksymalnie splatanego



dwoch kubitéw, co dowodzi istnienia nowej, stabszej formy samotestowania, w ktorej
mozliwa jest certyfikacja stanu, mimo Ze nie mozemy calkowicie scharakteryzowac
pomiaréw. Zanalizowalem réwniez sytuacje w ktérej obserwujemy niemaksymalne }amanie
nieréwnosci Bella. Okazalo sie, Ze réwniez w tym przypadku przyblizona certyfikacja stanu
jest mozliwa, a wyniki numeryczne wskazuja na podobienstwo do standardowych
scenariuszy, w ktérych pelne samotestowanie jest mozliwe, np. scenariusza CHSH. Podobnie
analiza losowosci, ktéra mozemy certyfikowac nie wykazala znaczacych réznic od
standardowych przypadkéw. Sugeruje to, Ze slabsza forma samotestowania moze wciaz by¢
wystarczajgca w wielu konkretnych zastosowaniach.

Wklad wnioskodawcy: Praca [8] jest praca jednoautorska.

W pracy [9] wraz ze wspo6lpracownikami zaproponowali$my nowg konstrukcje nieréwnosci
Bella. Konstrukcja ta pozwala otrzymac nieréwnosci Bella, ktére sa3 maksymalnie tamane
przez konkretne symetryczne konstelacje pomiaréw. Dla kazdego wymiaru d=2 jesteSmy
w stanie skonstruowac¢ nierownosci Bella, ktore sa maksymalnie tamane przez: (1) dowolng
pare baz wzajemnie nieobcigzonych (patrz Rysunek 4) i (2) zestaw symetrycznych
informacyjnie-kompletnych operatoréw rzutowych (ang. symmetric informationally-complete
projectors). W obu przypadkach wymaganym stanem jest stany maksymalnie splatany o
lokalnym wymiarze d. Dla obu rodzin nierdwnosci znalezliSmy zastosowania w polu
kryptografii niezaleznej od urzadzen (ang. device-independent cryptography). Pokazalismy,
ze rodzina oparta o bazy wzajemnie nieobcigzone pozwala na implementacje protokotu
kwantowej dystrybucji klucza (ang. quantum key distribution), a rodzina oparta na
symetrycznych operatorach rzutowych pozwala na efektywne generowanie losowosci. W obu
przypadkach wykonaliSmy obliczenia numeryczne potwierdzajace uzytecznos$¢ tych
protokotéw dla d=3 przy realistycznym poziomie szumu. PokazaliSmy tez, Ze obie
nieréwnosci moga by¢ uzyte do certyfikacji pomiaréw, a w przypadku baz wzajemnie
nieobcigzonych takze stanu kwantowego. Dzigki temu pokazaliSmy, Ze istniejg punkty
ekstremalne (w znaczeniu geometrii wypuklej) zbioru kwantowego, ktére nie spelniaja
warunku samotestowania, co z punktu widzenia fundamentéw korelacji kwantowych jest
najwazniejszym wynikiem tej pracy. Argument prowadzacy do certyfikacji pokazuje, ze w
przypadku nieréwnosci Bella dla baz wzajemnie nieobcigzonych maksymalne tamanie jest
osiggane przez unikalny punkt ze zbioru kwantowego, co oznacza, Ze jest to punkt
eksponowany, a w konsekwencji takze ekstremalny. Jednak ze wzgledu na istnienie
nieréwnowaznych par baz wzajemnie nieobciazonych w wyzszych wymiarach (np. dla
d=4 ), co zostalo wspomniane w kontekscie pracy [5], punkt ten moze by¢
zaimplementowany przez wiele nieréwnowaznych realizacji kwantowych. Nasz wynik
pokazuje, ze naturalne jest zdefiniowanie calej hierarchii warunkéw certyfikacji, w ktorej
standardowa definicja samotestowania stanowi najbardziej restrykcyjny wariant. Ponadto
pokazaliSmy, Ze naturalna rodzina pomiaréw, ktéra nazwali$my pomiarami wzajemnie
nieobcigzonymi jest nietrywialna i zawiera pomiary, ktdre nie sg suma prosta baz wzajemnie
nieobcigzonych.
Wklad wnioskodawcy: Pomys! na konstrukcje nieréwnosci Bella dla symetrycznych
informacyjnie-kompletnych projektoréw wyszed? od dr. Tavakoli. Ja pokazalem, ze te
konstrukcje mozna zastosowac réwniez do baz wzajemnie nieobcigzonych. Wraz z dr.
Farkasem wyprowadziliémy analityczne relacje certyfikujace, a takze badali$émy strukture
pomiar6w wzajemnie nieobciazonych.
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Rysunek 4: Scenariusz Bella, w ktorym skonstruowalismy
nierownos¢ Bella maksymalnie tamangq przez dowolnq pare baz
wzajemnie nieobciqzonych w wymiarze d.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej.

W trakcie mojej dotychczasowej kariery naukowej prowadzitem dziatalno$¢ badawczg w
ramach nastepujacych instytucji:

* Centrum Technologii Kwantowych, Narodowy Uniwersytet w Singapurze (od grudnia
2011 do wrze$nia 2014)

* Techniczny Uniwersytet w Delft, Holandia (od paZdziernika 2014 do grudnia 2015)

* Centrum Matematyki Teorii Kwantowej QMATH, Uniwersytet w Kopenhadze, Dania
(od stycznia 2016 do czerwca 2018)

* Centrum Fizyki Teoretycznej PAN (od lipca 2018 do czerwca 2019)

* Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (od lipca 2019)

W kazdej z tych instytucji bylem aktywnym uczestnikiem Zycia naukowego uczestniczac w
regularnych seminariach czy konferencjach lub warsztatach organizowanych lokalnie (takze
jako prelegent). Szczeg6lnie istotne wydarzenia zostaly wymienione w kolejnej sekcji.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Aktywno$¢ dydaktyczna:

* W 2015 roku prowadzitem ¢wiczenia z przedmiotu "Quantum computing and
communication" na Uniwersytecie Technicznym w Delft (Holandia) prowadzonym
przez prof. Stephanie Wehner.

* W pazdzierniku lat 2016 i 2017 prowadzitem calotygodniowy intensywny kurs
LaTeXa na Uniwersytecie w Kopenhadze dla studentéw pierwszego roku kierunku
matematyka.

* W roku akademickim 2016/2017 opiekowatem sie dwoma pracami magisterskimi: pan
Zabulon Bucumi (African Institute for Mathematical Sciences, Senegal, wspélpraca na
odleglo$c) i pan Tim Coopmans (Uniwersytet w Amsterdamie; wspéipromotorem byt
prof. Christian Schaffner). Obie prace zostaly obronione w 2017 roku.



W lipcu 2018 roku prowadzilem mini-wyklad "Randomness and device
independence" w ramach Quantum Information Science Summer School w Seulu
organizowanej przez Korea Institute of Advanced Study.

W semestrze letnim roku akademickiego 2019/2020 wspolnie z dr. Alexem
Streltsovem prowadzilem 30-godzinny wyk}ad "Advanced quantum information:
entanglement and nonlocality" dla studentéw studiéw II stopnia na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

W roku akademickim 2019/2020 opiekowalem si¢ dwoma pracami licencjackimi,
ktoére zostaly obronione we wrzesniu 2020, a ponadto, bylem promotorem
pomocniczym pracy doktorskiej pana Mate Farkas (Uniwersytet Gdanski). Aktualnie
jestem opiekunem dwach prac licencjackich, jednej pracy magisterskiej i jestem takze
promotorem pomocniczym jednego doktoranta (pan Gabriel Pereira Alves).

Aktywno$¢ organizacyjna:

W 2012 roku bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji QCrypt 2012,
samodzielnie zorganizowalem sesje plakatowa.
W 2018 roku bytem cztonkiem komitetu programowego konferencji CEQIP.

Aktywno$¢ popularyzacyjna:

W 2012 roku prowadzitem pokazy doswiadczalne dla uczestnikéw Alumni Open Day
na Narodowym Uniwersytecie w Singapurze.

W 2012 roku bylem sedzia w konkursie International Mathematical Challenge
organizowanym przez NUS High School of Mathematics and Science (Singapur).

W 2015 roku zostatem zaproszony do wygtoszenia prelekcji na corocznym spotkaniu
organizacji studenckiej Christiaan Huygens na Uniwersytecie Technicznym w Delft.
W pazdzierniku 2016 bylem organizatorem "Kwantowego kacika" w ramach
Kulturnatten (odpowiednik polskiego Festiwalu Nauki) na Uniwersytecie w
Kopenhadze.

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Nie dotyczy.

Cykl habilitacyjny sklada sie z nastepujacych prac (porzadek chronologiczny):

[1] J. Kaniewski, Analytic and nearly optimal self-testing bounds for the Clauser-Horne-
Shimony-Holt and Mermin inequalities, Physical Review Letters 117, 070402 (2016)

[2] J. Kaniewski, Self-testing of binary observables based on commutation, Physical Review
A 95, 062323 (2017)

[3] A. Tavakoli, J. Kaniewski, T. Vértesi, D. Rosset, N. Brunner, Self-testing quantum states
and measurements in the prepare-and-measure scenario, Physical Review A 98, 062307

(2018)



[4] M. O. Renou, J. Kaniewski, N. Brunner, Self-testing entangled measurements in quantum
networks, Physical Review Letters 121, 250507 (2018)

[5] M. Farkas, J. Kaniewski, Self-testing mutually unbiased bases in the prepare-and-measure
scenario, Physical Review A 99, 032316 (2019)

[6] T. Coopmans, J. Kaniewski, C. Schaffner, Robust self-testing of two-qubit states, Physical
Review A 99, 052123 (2019)

[71J. Kaniewski, I. Supi¢, J. Tura, F. Baccari, A. Salavrakos, R. Augusiak, Maximal
nonlocality from maximal entanglement and mutually unbiased bases, and self-testing of two-
qutrit quantum systems, Quantum 3, 198 (2019)

[8] J. Kaniewski, A weak form of self-testing, Physical Review Research 2, 033420 (2020)
[9] A. Tavakoli, M. Farkas, D. Rosset, J.-D. Bancal, J. Kaniewski, Mutually unbiased bases

and symmetric informationally complete measurements in Bell experiments, Science
Advances 7, eabc3847 (2021)
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