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Реферат/анотація:
1. Квантовi стани свiтла, якi не можуть бути представленi як статистичнi сумiшi когерентних станiв,
називають некласичними. Формально це означає, що їхня Глаубера-Сударшана P-функцiя є вiд'ємною або
високосингулярною. Такi стани лежать в основi ключових ефектiв квантової оптики, таких як
антигрупування фотонiв, квадратурне стиснення та субпуассонiвської статистики фотовідліків, i є ресурсом
для квантової метрологiї, квантових комунiкацiй, квантового сенсорингу, схем бозонного семплiнгу та iнших
квантових лiнiйних мереж, квантових ядрових методiв, а також для генерацiї багаточастинкової заплутаностi
за допомогою пасивних лiнiйно-оптичних елементiв. Саме тому достовірне виявлення некласичностi є
необхiдною для розвитку цих квантових технологій. Безпосереднє експериментальне відновлення P-функції
зазвичай неможлива через її сингулярний характер, а наявнi непрямi ознаки, такi як параметр Манделя Q,
нерiвностi Клишка або суббiномiальний параметр, орiєнтованi на конкретнi спостережуванi величини та є



лише достатнiми умовами. Загальна підхід, що спирається на опуклу структуру множини класичних
статистик та на покажчикові нерівності, що випливають із теореми про роздільну гіперплощину, з’явилася
лише нещодавно. Проте її пряме застосування часто є обчислювально складним, що зумовлює потребу в
систематичному способі отримання найбільш покажчикових щільних (або найбільш інформативних). Метою
дисертацiї є розробка i застосування систематичного теоретичного пiдходу до підтвердження некласичностi
статистики вимiрювання квантового електромагнiтного випромiнювання в реалiстичних та iнформацiйно
неповних експериментальних умовах. Для досягнення цiєї мети поставлено три основнi завдання. По-перше,
сформулювати строге поняття щільних нерiвностей, що забезпечують мiнiмальний i вичерпний набiр
лiнiйних умов класичностi для заданої схеми вимiрювання. По-друге, отримати щільні нерiвностi для
практично значущих схем вимiрювання з урахуванням експериментальних недосконалостей, таких як
оптичнi втрати, обмежена роздільна здатність детекторів та неузгодженiсть мод. По-третє, розробити
методи виявлення прихованої оптичної некласичності (некласичностi, яку в принципi неможливо виявити
жодним способом, що застосовується до одномодових статистик вимiрювання) шляхом використання
спільної структури пов'язаних станів, таких як стани, що готуються умовно у двомодових схемах. У
дисертації розроблено уніфікований теоретичний апарат, який представляє виявлення некласичності
статистик вимірювань як задачу опуклої геометрії та теорії узагальнених моментів і за рахунок якого
можливе виведення практичних критеріїв для реалістичних схем фотодетектування. Щільні нерівності
забезпечують найсильніші умови класичності, які можна отримати з даного набору експериментальних
даних, і залишаються застосовними в практичних сценаріях, що враховують експериментальні
недосконалості. Показано, що вони перевершують загальноприйняті умови на основі дисперсії у конкретних
експериментально значущих прикладах, таких як суперпуассонівські фазостиснені стани. Побудова моделі
локальних прихованих класичних станів дає змогу виявити некласичні риси умовно приготовлених станів,
недоступні для будь-якого одномодового аналізу, за рахунок демонстрації некласичного стірингу або, що
еквівалентно, порушення цієї моделі. У сукупності ці результати розширюють можливості виявлення
некласичності в реалістичних квантово-оптичних експериментах і створюють надійну платформу для
подальшого розширення на інші експериментальні схеми.

2. Quantum states of light that cannot be represented as statistical mixtures of coherent states are said to be
nonclassical, equivalently characterized by a negative or highly singular Glauber--Sudarshan P function. Such
states underlie core quantum-optical effects---antibunching, squeezing, and sub-Poissonian statistics---and
serve as the operational resource for quantum metrology, communication, sensing, boson sampling, and quantum
kernel methods, as well as for the generation of multipartite entanglement via passive linear optics. Reliable
certification of nonclassicality is therefore essential for the development of these quantum technologies. Direct
reconstruction of the P function is typically infeasible due to its singular nature, and existing indirect criteria---
such as the Mandel Q parameter, Klyshko's inequalities, or the sub-binomial parameter---target specific
observables and provide only sufficient conditions. A general framework based on the convex structure of the set
of classical statistics and on witness inequalities from the hyperplane separation theorem has emerged only
recently, but its direct application is often computationally prohibitive---calling for a systematic way to extract
the tightest---or most informative---witnesses. The aim of this thesis is to develop and apply a systematic
theoretical framework for certifying nonclassicality of measurement statistics of quantum electromagnetic
radiation under realistic and informationally incomplete experimental conditions. More specifically, three
objectives are pursued. First, to formulate a rigorous notion of tight inequalities that provides a minimal and
exhaustive set of linear classicality conditions for a given detection scheme. Second, to derive tight inequalities for
practically relevant measurement schemes, accounting for experimental imperfections such as optical losses,
limited resolution, and mode mismatch. Third, to develop methods for revealing latent optical nonclassicality---
nonclassicality that cannot be detected in principle by any test applied to the individual measurement statistics---
by exploiting the shared structure of related states, such as those conditionally prepared in bipartite schemes. The
thesis develops a unified theoretical framework that casts the certification of nonclassicality of measurement
statistics as a problem in convex geometry and the generalized moment theory, and turns it into a collection of



practical criteria for realistic photodetection schemes. Tight inequalities provide the strongest classicality
conditions extractable from a given set of measurement data and remain applicable in practical scenarios that
account for experimental imperfections such as optical losses and limited detector resolution. They are shown to
outperform traditional variance-based tests in concrete experimentally relevant examples, including super-
Poissonian phase-squeezed states. The introduction of the local hidden classical states model enables one to
reveal nonclassical features of conditionally prepared states that are inaccessible to any single-mode analysis, by
exhibiting nonclassical steering---or equivalently, a violation of this model. Taken together, these results enlarge
the reach of nonclassicality certification in realistic quantum-optical experiments and provide a solid foundation
for further extensions to other experimental schemes.
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