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Teil I (Kurzbericht)

Die hochdimensionale (HD) photonische Quanteninformation (QI) verspricht im Ver-
gleich zum zweidimensionalen Qubit-Paradigma erhebliche Vorteile, von höheren Quan-
tenkommunikationsraten bis hin zu größerer Fehlertoleranz bei der Verschränkungsver-
teilung. Das Ziel dieses Projekts war es, das Potenzial der HD-QI zu erschließen, indem
Informationen in den spektralen und temporalen (ST) Freiheitsgraden des Lichts kodiert
werden.

Eingebettet in das Verbundprojekt QuICHE konzentrierte sich dieses Teilvorhaben auf
die Entwicklung des theoretischen Rahmens, insbesondere durch die Entwicklung neuer
Vielparteien-Quantenprotokolle und deren Sicherheitsanalyse für experimentell relevante
Szenarien. Dabei waren unsere wissenschaftlichen Arbeitsziele eng verknüpft mit den
aktuellen experimentellen Gegebenheiten der Partner im Verbundprojekt.

Um diese Ziele zu erreichen, entwickelten wir die Theorie des Quantenschlüsseltauschs
und der Quantennetzwerke konsequent weiter. So waren zwar grundlegende Theorien zur
Sicherheit von Quantenschlüsseln für zwei Parteien im finiten Szenario entwickelt wor-
den und unterschiedliche QKD-Protokolle in apparateabhängigen und –unabhängigen
Varianten untersucht. Somit kann von einer gegebenen Dichtematrix ausgehend eine
Schlüsselrate berechnet werden. Dies bezieht sich aber fast ausschließlich auf binäre (qu-
bit) Protokolle, höherdimensionale Varianten sind bisher wenig untersucht worden. Ins-
besondere die Einbettung höherdimensionaler Protokolle in ST-Freiheitsgrade ließ sich
durch bisher vorhandene Ansätze nicht vollständig beschreiben, sodass die Sicherheit
der durch sie erzeugten Schlüssel nicht bewiesen war.

Im Verlauf des Projekts konnten wir diese Lücken schließen und einen Sicherheitsbeweis
für den vom Projektpartner in Warschau verwendeten Aufbau entwickeln [1, 2].

Ferner haben wir
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• die erreichbaren Schlüsselraten in höherdimensionalen Protokollen, die mehr als
zwei Kodierungsbasen nutzen, erhöht [3];

• den Einfluss von Rauschen auf multipartite Schlüsseltauschprotokolle untersucht
[4];

• Verschränkungskriterien für höherdimensionale Systeme derart erweitert, dass sie
auch eine Aussage über die Dimensionalität der Verschränkung erlauben und ein
Verfahren entwickelt, diese Maße mithilfe von wenigen zufälligen Messungen zu
bestimmen [5];

• ein Verfahren entwickelt und experimentell umgesetzt, das es erlaubt, lokale In-
varianten (zu denen auch die Verschränkung gehört) in bipartiten Systemen zu
messen [6];

• für allgemeine Quantennetzwerke ohne globale Kommunikation, in denen bipar-
tite Zustände verteilt werden, explizite Protokoll entwickelt, die möglichst stark
mehrteilchenverschränkte Zustände erzeugen. Gleichzeitig haben wir obere Schran-
ken hergeleitet, die zeigen, dass die erzeugbare Verschränkung nicht beliebig groß
werden kann [7];

• für Konferenzschlüsselprotokolle die verschiedenen Anforderungen an die Sicher-
heit und Anonymität formalisiert und Protokolle entwickelt, die diesen Ansprüchen
genügen [8];

• für solche Konferenzschlüsselprotokolle gezeigt, dass echte Mehrteilchenverschränkung
keine notwendige Voraussetzung darstellt um sichere Schlüssel zu generieren [9];

• eine Methode entwickelt, um für Messgeräte-unabhängigen Schlüsseltausch gezielt
solche experimentell zugänglichen Bell-Ungleichungen herzuleiten, deren Verlet-
zung einen sicheren Schlüssel garantiert [10];

• ein Messverfahren entwickelt, um die im experimentellen Aufbau des Verbund-
projektpartners in Paderborn erzeugten hochdimensionalen bipartiten Zustände
in Bezug auf deren Verschränkungseigenschaften zu charakterisieren [11];

• für hochdimensionale Vielteilchensysteme gezeigt, wie sich das schwere Quanten-
marginalproblem als Verschränkungsproblem verstehen lässt [12].
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Teil II (Ausführlicher Schlussbericht)

Einleitung

Hochdimensionale (HD) photonische Quanteninformation (QI) verspricht deutliche Vor-
teile gegenüber dem zweidimensionalen Qubit-Modell, was höhere Quantenkommuni-
kationsraten und bessere Stabilität der Verschränkungsverteilung gegenüber Rauschen
verspricht. Dieses Projekt zielte darauf, das Potential von HD QI durch Kodierung von
Information in spektralen-temporalen (ST) Freiheitsgraden des Lichtes zu erkunden. Es
werden experimentelle Werk- zeuge und theoretische Architekturen untersucht, um diese
Zustände zu manipulieren und zu charakterisieren.

Jeder Lichtstrahl hat eine immense Kapazität für die Informationskodierung in seinen
ST-Freiheitsgraden, welches sich in der gigantischen Kapazität der Breitbandkommu-
nikation von optischen Glasfasern widerspiegelt. Nicht-klassisches Licht (Quantenlicht-
strahlen) hat diese Fähigkeiten, was bisher kaum ausgenutzt bzw. nicht umfangreich
erforscht wurde. Die Kontrolle von ST-kodierten Quantenzuständen des Lichts erlaubt
Multiplexing von QI in einer räumlichen Mode, was ideale Voraussetzungen für integrier-
te Baugruppen und Wellenleiter-Kommunikation sind. QI-Kodierung in HD-Zuständen
ist ein vielversprechender Ansatz für allgemeine QI-Verarbeitung. Auch mit zunehmen-
der Zahl an theoretischen Vorschlägen gab es wenige experimentelle Arbeiten, die diese
Vorzüge demonstrieren. Es wurde ein vereinheitlichter theoretischer Rahmen für HD-
Quantenzustände benötigt, der für relevante experimentelle Baugruppen mit praxisna-
hen Fehlern angewendet werden kann, um das volle Potenzial der ST-Kodierung von HD
QI-Systemen auszuschöpfen.

Inhaltlicher Bericht

Das Teilprojekt war in die sechs Arbeitspakete (work packages, WP)

WP1.1 Entwicklung von HD-Quanteninformationsprotokollen: Verschränkungsdetektion
und Nicht-Lokalität

WP1.2 Zustände für HD-Quantenkommunikation,

WP1.3 Entwicklung von HD-Quanteninformationsprotokollen: Einfluss von Rauschen
auf HD-Systeme,

WP1.4 HD-Quantenkommunikation,

WP1.5 Charakterisierung von HD-Quantennetzwerkzuständen,

WP1.6 HD-Quantennetzwerke,
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sowie fünf Meilensteine gegliedert. Im Folgenden werden die umgesetzten Projekte erläutert
und in Bezug auf die relevanten Arbeitspakete eingeordnet.

Das Ziel von WP1.1 war es, Methoden zur Detektion von Verschränkung und ande-
ren nichtklassischen Eigenschaften von hochdimensionalen Quantensystemen zu ent-
wickeln. Im Zuge dessen sind drei Projekte bearbeitet worden. Zunächst wurde ge-
meinsam mit den Projektpartnern der Universitäten Pavia und Paderborn ein auf Ver-
schränkungszeugen basierendes Verfahren entwickelt, um die hochdimensionalen bipar-
titen Zustände, die der Projektpartner erzeugen kann, in Hinblick auf die Verschrän-
kungseigenschaften zu charakterisieren. Das Verfahren ist dabei so auf den konkreten
experimentellen Aufbau optimiert, dass die Anforderung an die Messungen in Bezug auf
Umfang und Aufwand möglichst gering ausfallen [11].

Ferner haben wir in Zusammenarbeit mit der Gruppe von Otfried Gühne an der Uni-
versität Siegen ein allgemeines theoretisches Verfahren entwickelt [13, 14], um Ver-
schränkungseigenschaften hochdimensionaler Systeme mit geringen experimentellen An-
forderungen an den Messvorgang nachzuweisen. Dieses Verfahren benutzt die Verteilung
der Messergebnisse zufälliger Messungen, also beispielsweise von Polarisationsmessun-
gen in zufälligen Polarisationsebenen, um auf die Eigenschaften des zugrundeliegenden
Quantensystems rückzuschließen. Das Verfahren ist dabei gleichermaßen geeignet, um
bipartite Systeme hoher Dimension zu untersuchen, als auch zweidimensionale Mehrteil-
chensysteme. Damit schlug die Arbeit bereits eine Brücke zu den WP1.5 und WP1.6,
in denen diese Mehrteilchensysteme von zentraler Bedeutung waren. Dazu haben wir für
das Szenario von Mehrteilchensystemen die Anforderung an die experimentelle Realisie-
rung der Verschränkungsdetektion ermittelt [15].

Anschließend haben wir das Verfahren für bipartite Systeme weiterentwickelt, sodass
nicht nur Verschränkung, sondern alle möglichen, von der lokalen Basis unabhängigen
Größen, bipartiter Systeme gemessen werden können. Dies kann dann im Einklang mit
den Zielen von WP1.1 und WP1.3 genutzt werden, um nicht-lokale Korrelationen
nachzuweisen.

In einer Kooperation mit einer Experimentalgruppe aus den USA wurden diese Metho-
den außerdem experimentell realisiert, um sowohl Verschränkung als auch Nichtlokalität
nachzuweisen. Dadurch ist es gelungen, die Durchführbarkeit des Verfahrens nachzuwei-
sen [6].

Eine Brücke zu WP1.5 schlagend, haben wir außerdem in einer Kooperation mit ei-
ner Experimentalgruppe aus China obiges Verfahren derart ausgebaut, dass auch echte
Mehrteilchenverschränkung von tripartiten Quantensystemen detektiert werden kann.
Dabei zeigte sich, dass Verschränkung in einer bestimmten Mischung von W- und GHZ-
Zuständen detektiert werden kann, die mit anderen gängigen Methoden nicht nach-
weisbar ist [16]. Ebenso konnten bipartite dreidimensionale, sehr schwach verschränkte
Systeme erzeugt und ihre Verschränkung mithilfe unserer Methoden experimentell nach-
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Abbildung 1: [aus [9]] Die Menge der Dreiteilchenzustände, die sich aufspaltet in kom-
plett separierbare (fully separable, grün), biseparable Zustände bzgl. fes-
ter bipartition (gelb), deren konvexe Hülle, die alle biseparablen Zu-
stände beschreibt (rot) und die Menge der echt mehrteilchenverschränkten
Zustände (hellblau). In [9] haben wir gezeigt, dass für den Konfe-
renzschlüsselaustausch auch biseparable Zustände (rot) benutzt werden
können, wohingegen solche, die biseparabel bzgl. fester Bipartition sind
(gelb), nicht verwendet werden können.

gewiesen werden [16].

Um künftig mithilfe dieser Messmethoden die Eigenschaften von Quantensystemen noch
besser verstehen zu können, haben wir systematisch untersucht, inwieweit Verschrän-
kungsdetektion und -quantifizierung in bipartiten Systemen mithilfe zufälliger Messun-
gen möglich ist [5]. Dazu haben wir einerseits bestehende Verschränkungskriterien derart
erweitert, dass sie auch eine Aussage über die Art, nämlich die Dimensionalität der Ver-
schränkung erlauben, andererseits haben wir gezeigt, wie sich diese Maße mithilfe von
wenigen zufälligen Messungen bestimmen lassen. Interessanterweise hat sich dabei ge-
zeigt, dass die Struktur der möglichen Messergebnisse für nicht-verschränkte Systeme
Verbindungen zu sogenannten mutually unbiased bases hat. Dies sind Basen, bei denen
sich die aus den jeweiligen Messungen gewonnenen Informationen optimal ergänzen. Da
solche Basen auch für Schlüsseltauschprotokolle interessant sind, die mehr als zwei Basen
verwenden, ergeben sich hier interessante Verbindungen zwischen unseren Projekten, die
wir zukünftig weiter untersuchen wollen.

WP1.2 beschäftigte sich mit der Frage, welche Eigenschaften Mehrparteienzustände
benötigen, damit sie für den Austausch von sicheren Schlüsseln geeignet sind. Dies
haben wir im Kontext von Konferenzschlüsselprotokollen untersucht. Hierbei handelt
es sich um eine Verallgemeinerung des üblichen Schlüsseltauschs auf mehrere Partei-
en in Quanten-Netzwerken, in denen verschiedene Aufgaben untersucht werden können.
Überraschenderweise zeigte sich hier, dass echte Mehrteilchenverschränkung keine not-
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Abbildung 2: [aus [1]] Das maximal tolerierbare Rauschen der Leitung für vierdimensio-
nale Kodierung zwischen den Kommunikationspartnern, bis zu welchem
ein sicherer Schlüssel generiert werden kann, als Funktion der intrinsischen
Fehlerraten qZ und qX der beiden Messbasen.

wendige Voraussetzung darstellt [9]: Wir konnten zeigen, dass bestimmte biseparable
Zustände ebenfalls genutzt werden können (siehe Abb. 1). Dies stellt eine wesentliche
Vereinfachung bei der Implementierung derartiger Protokolle dar, da biseparable Zu-
stände deutlich leichter zu erzeugen sind.

In Bezugnahme auf WP1.5 und WP1.6, wurde schließlich auch das Protokoll des
anonymen Konferenzschlüsselaustauschs untersucht. Hier möchte eine Partei eine Nach-
richt mit einigen der anderen Netzwerkteilnehmer austauschen, ohne dass die übrigen
Teilnehmer mitbekommen, wer die Nachrichten ausgetauscht hat. Für dieses Szenario
haben wir die verschiedenen Anforderungen an die Sicherheit und Anonymität forma-
lisiert und Protokolle entwickelt, die diesen Ansprüchen genügen. Dabei zeigte sich,
dass das Benutzen von stark mehrteilchenverschränkten Quantenzuständen, wie dem
Greenberger-Horne-Zeilinger-Zustand, zu deutlich höheren Schlüsselraten führt, als das
Nutzen von bipartiter Verschränkung in Form von Bellpaaren [8].

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner aus Pavia haben wir außerdem in Einklang
mit den Zielen des WP1.4 die Sicherheit des von dem Projektpartner aus Warschau
implementierten Experiments zur Realisierung eines sicheren Schlüsselaustauschs mit-
hilfe von hochdimensionaler ST-Kodierungen zu analysieren. Hierbei zeigte sich, dass
eine in der Literatur bisher unberücksichtigte Art von Lauschangriff dazu führen kann,
dass Teile des Quantenschlüssels abgehört werden, indem ein Angreifer bestimmte Si-
gnale schickt, die außerhalb der detektierbaren zeitlichen oder spektralen Bandbreite der
Detektoren liegen. Dies kann ausgenutzt werden, um Signale, die in der Schlüsselbasis
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ausgetauscht werden, abzufangen, ohne dass dies wie üblich durch eine erhöhte Fehler-
rate in der anderen Basis detektiert werden kann.

Eine erste Idee, die auf zeitlichen und spektralen Filtern basiert, hat sich dabei als
nicht praktikabel erwiesen. Auch der Versuch, bestimmte Pulse zu senden, um die An-
wesenheit eines Angreifers zu detektieren, stellte sich als unzureichend heraus, da die
im Experiment auftretenden Fehlerraten schlicht zu hoch sind, um die Methode um-
setzen zu können. Schließlich ist es uns gelungen, die Lücke zu schließen, indem wir
zusätzliche Messwerte, die durch den Einbau eines zusätzlichen schnell durchstimm-
baren Strahlteilers gewonnen werden können, berücksichtigen. So ist es uns gelungen,
die Schlupflöcher, die durch die vielen Freiheitsgrade solcher Kodierungsverfahren not-
wendigerweise auftreten, zu schließen und die sicheren Schlüsselraten derart zu verbes-
sern, dass unter realistischen Annahmen zum Versuchsaufbau in Warschau mit positiven
Schlüsselraten zu rechnen ist. Das bedeutet, dass das höherdimensionale Verfahren vor-
aussichtlich in der Lage sein wird, sichere Quantenkommunikation zu ermöglichen [1, 2].
Im Rahmen dieses Projekts haben wir auch durch Simulationen untersucht, wie sich
Rauschen auf die Schlüsselraten auswirken wird (WP1.3, siehe Abb. 2). Dabei zeigte
sich, dass die größte Rauschtoleranz bei vierdimensionaler Kodierung zu erwarten ist,
womit die Überlegenheit höherdimensionaler Kodierung demonstriert wird.

Der abgeleitete Sicherheitsbeweis wird künftig auch für viele weitere Aufbauten rele-
vant sein, da er erstmals die beschriebene Lücke schließt, ohne sich auf eine vorherige
Charakterisierung der Messapparatur zu stützen.

Eine andere Möglichkeit, oben genannte Schlupflöcher zu schließen, bietet der Messge-
räte-unabhängige Schlüsseltausch. Hier werden, auf Kosten der Schlüsselrate, möglichst
wenige Annahmen über die verwendeten Messmethoden gemacht. Die Sicherheit solcher
Protokolle basiert darauf, dass anhand der Messergebnisse Bell-Ungleichungen ausge-
wertet werden, deren hinreichende Verletzung als Nachweis der Vertraulichkeit gese-
hen werden kann. Ein übliches Problem solcher Protokolle ist (neben der verringerten
Schlüsselrate), dass ganz bestimmte Messungen durchgeführt werden müssen, um vorher
festgelegte Ungleichungen zu verletzen. Diese Messungen sind allerdings nicht immer in
den experimentellen Gegebenheiten implementierbar.

Um dieses Problem zu lösen, haben wir eine Methode entwickelt, um anhand gegebener,
implementierbarer Messungen eine passende Bell-Ungleichung zu finden, aufgrund derer
dann eine sichere Schlüsselrate ermittelt werden kann [10].

Im Kontext von WP1.4 (mit einigen Überschneidungen zum WP1.2), das sich mit
der Implementierung von sicheren Algorithmen für den Schlüsselaustausch auf Basis
höherdimensionaler Kodierung beschäftigt, haben wir weiterhin untersucht, inwieweit
sich die sicheren Schlüsselraten verbessern lassen, wenn mehr als zwei Basen für die
Kodierung der Informationen genutzt werden. Hierzu haben wir gemeinsam mit dem
Partner aus Pavia ein auf die experimentellen Gegebenheiten des Projektpartners in
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Abbildung 3: [aus [17]] Maximales tolerierbares Rauschen in bipartiten d-dimensionalen
QKD-Protokollen. Werden zwei verschiedene konjugierte Basen verwen-
det (schwarz), ist die Fehlertoleranz deutlich geringer als im Fall von der
maximalen Anzahl von d + 1 verschiedenen konjugierten Basen (lila).

Paderborn angepasstes Protokoll für sicheren Quantenschlüsselaustausch zu entwickeln
und dessen Sicherheit zu untersuchen (wodurch sich eine Überschneidung mit den Zielen
des WP1.4 ergibt). Dabei hat sich gezeigt, dass sich als hochdimensionale Quantensys-
teme zur Informationsübertragung besonders solche Zustände eignen, die aus zueinan-
der konjugierten Basen gewählt werden [17]. In der Analyse zeigt sich außerdem, dass
höherdimensionale Kodierungen durchaus das Potenzial haben, in diesem Aufbau höhere
Schlüsselraten zu erlauben. Insbesondere verspricht die Verwendung von mehreren Ba-
sen eine höhere Fehlertoleranz (Abb. 3). Die nötige Zahl der ausgetauschten Signale war
hierbei jedoch sehr hoch. Ein Grund hierfür war, dass die momentan beste bekannte Me-
thode, um die Rate sicherer Bits zu bestimmen, auf entropischen Unschärferelationen
beruht, die sich ohne Weiteres nur auf zwei Kodierungsbasen anwenden lässt. Für mehr
Basen mussten bisher ältere und weniger effiziente Methoden verwendet werden. Hier ist
es uns nun jedoch gelungen, die Methode der Unschärferelationen auch auf mehr als zwei
Basen auszuweiten, und somit signifikant bessere Schlüsselraten zu erhalten. Damit er-
gibt sich ein Vorteil der Nutzung multipler Basen bereits bei einer geringen Rundenzahl
[3].

In einem weiteren Projekt haben wir, wie in WP1.3 geplant, den Einfluss von ver-
schiedenen Arten von Rauschen auf Quanten-Ressourcen in höherdimensionalen Syste-
men untersucht. Dazu ist es nötig, diese Ressourcen (wie beispielsweise Verschränkung,
Nichtlokalität oder auch Discord) zu quantifizieren. Ein für diese Zwecke häufig ver-
wendetes Maß ist das der sogenannten robustness. Es gibt an, wie viel Rauschen min-
destens nötig ist, um die Ressource vollständig zu zerstören. Verschiedene Arten von
auftretendem Rauschen definieren dabei verschiedene Varianten dieses Maßes. Zwar
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wird die robustness häufig eingesetzt, jedoch sind nicht alle mathematischen Eigen-
schaften des Maßes vollständig verstanden. Wie bereits erwähnt, hatten wir beispiels-
weise gezeigt, dass die relevante Ressource für die Durchführbarkeit von multipartiten
Schlüsseltauschprotokollen eine bestimmte, nicht-konvexe Form der Verschränkung ist
(WP1.2). Für solche nicht-konvexen Theorien war beispielsweise nicht klar, unter wel-
chen Bedingungen das Robustness-Maß stetig ist, obwohl dies eine wünschenswerte Ei-
genschaft ist: Wenn sich ein System nur wenig ändert, würde man erwarten, dass auch
dessen Ressourcen nur geringfügig variieren. Dies haben wir untersucht und konnten zei-
gen, dass das Maß für eine große Bandbreite von Ressourcen, darunter Verschränkung,
Kohärenz und Discord, tatsächlich stetig ist [4].

Um konkrete Arbeiten in WP1.5 zur Charakterisierung von Quantennetzwerkzuständen
vorzubereiten, war es vonnöten, die Landschaft der verschränkten Vielteilchenzustände
zu beleuchten. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, ob bestimmte verteilte Zustände
existieren, sodass eine Untergruppe der Parteien mit ihrem Teil des Zustands bestimmte
Protokolle durchführen kann. Diese Frage wird als Quantenmarginal-Problem bezeichnet
und gilt als besonders schweres Problem der Quantenmechanik. Hier ist es uns gelun-
gen, substanzielle Fortschritte zu erzielen, indem wir eine theoretische Brücke zwischen
dem Marginalproblem und einem Verschränkungsproblem hochdimensionaler bipartiter
Quantensysteme schlagen konnten [12]. Hierdurch ist es erstmals möglich, die Techni-
ken, die im Gebiet der Verschränkungsdetektion bekannt sind, auf das Marginalproblem
anzuwenden.

Schließlich haben wir Quantennetzwerke untersucht (WP1.5 und WP1.6). Hierbei sind
insbesondere die Zustände von experimentellem Belang, die durch das Verteilen von bi-
partiten Zuständen an mehrere Parteien erzeugbar sind. Hier haben wir den Einfluss der
Dimension der verteilten bipartiten Zustände auf die erzeugbare Verschränkung unter-
sucht und konnten zeigen, dass zumindest bestimmte Verschränkungsmaße streng mo-
noton mit der Dimension steigen können, also jede zusätzliche Dimension einen Vorteil
generiert. Zusätzlich konnten wir explizite Protokolle konstruieren, um möglichst stark
verschränkte multipartite Zustände in diesen Netzwerken zu erzeugen. Komplementär
dazu haben wir obere Schranken hergeleitet, die zeigen, dass dieses Verschränkungsmaß
nicht beliebig groß werden kann. Eine entsprechende Veröffentlichung ist derzeit in Vor-
bereitung [7].
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In Vorbereitung.

[3] A complete security proof for high-dimensional QKD using multiple con-
jugated bases
F. Grasselli, G. Chesi, N. Wyderka, H. Kampermann, C. Macchiavello und D. Bruß
In Vorbereitung.

[4] Continuity of robustness measures in quantum resource theories
J. Schluck, G. Murta, H. Kampermann, D. Bruß, N. Wyderka
J. Phys. A: Math. Theor. 56, 255303 (2023).

[5] Probing the geometry of correlation matrices with randomized measure-
ments
N. Wyderka, A. Ketterer
PRX Quantum 4, 020325 (2023).

[6] Complete characterization of quantum correlations by randomized mea-
surements
N. Wyderka, A. Ketterer, S. Imai, J. Bönsel, D. Jones, B. Kirby, X.-D. Yu, O.
Gühne
Phys. Rev. Lett. 131, 090201 (2023).

[7] Genuine multipartite entanglement in quantum networks with bipartite
sources
N. Wyderka, J. Neumann,T. V. Kondra, K. Hansenne, L. T. Weinbrenner, H. Kam-
permann O.Gühne, D. Bruß
In Vorbereitung.

[8] Secure Anonymous Conferencing in Quantum Networks

1



F. Grasselli, G. Murta, J. de Jong, F. Hahn, D. Bruß, H. Kampermann, A. Pappa
PRX Quantum 3, 040306 (2022).

[9] Genuine multipartite entanglement is not a precondition for secure con-
ference key agreement.
G. Carrara, H. Kampermann, D. Bruß, G. Murta
Phys. Rev. Research 3, 013264 (2021).

[10] Device-independent secret key rates via a postselected Bell inequality.
S. Datta, H. Kampermann, D. Bruß
Phys. Rev. A 105, 032451 (2022).

[11] Construction of efficient Schmidt number witnesses for high-dimensional
quantum states
N. Wyderka, G. Chesi, H. Kampermann, C. Macchiavello, D. Bruß
Phys. Rev. A 107, 022431 (2023).

[12] A complete hierarchy for the pure state marginal problem in quantum
mechanics.
X.-D. Yu, T. Simnacher, N. Wyderka, H. C. Nguyen, O. Gühne
Nature comm. 12, 1 (2021).

[13] Entanglement characterization using quantum designs.
A. Ketterer, N. Wyderka, O. Gühne
Quantum 4, 325 (2020).

[14] Bound Entanglement from Randomized Measurements.
S. Imai, N. Wyderka, A. Ketterer, O. Gühne
Phys. Rev. Lett. 126, 150501 (2021).

[15] Certifying multiparticle entanglement with randomized measurements.
A. Ketterer, S. Imai, N. Wyderka, O. Gühne
Phys. Rev. A 106, L010402 (2022).

[16] Experimental verification of bound and multiparticle entanglement with
the randomized measurement toolbox
C. Zhang, Y.-Y. Zhao, N. Wyderka, S. Imai, A. Ketterer, N.-N. Wang, K. Xu, K.
Li, B.-H. Liu, Y.-F. Huang, C.-F. Li, G.-C. Guo, O. Gühne
arXiv:2307.04382, eingereicht bei Sci. Bull.

[17] High-dimensional quantum key distribution rates for multiple measure-
ment bases
N. Wyderka, G. Chesi, H. Kampermann, C. Macchiavello, D. Bruß
In Vorbereitung.

2


