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Abstract
The area of quantum information processing has broadly two main research objectives:
(i) unraveling novel quantum features for a better understanding of quantum founda-
tions and, (ii) designing potential information processing applications with different
quantum features as resources. Though the first objective dates back to the incep-
tion of quantum mechanics, it has received renewed research attention owing to the
resource-theoretic importance of different quantum features. This, in turn, has led to a
plethora of resource theories, with the resource theory of entanglement being the most
celebrated example. We believe that it is timely to investigate whether criteria for
different forms of quantumness (nonclassicality) may be arrived at through a unified
framework. In this thesis, we accomplish this task by employing two frameworks—
based on logical quantum systems and based on pseudo probability. In the framework
based on logical quantum systems, we start with a simple observation: coherence in
logical quantum systems is a manifestation of nonclassical correlations in the underly-
ing physical qudits. For this reason, there is a reciprocity between the conditions for
the former and the conditions for the latter. The reciprocity also permits a system-
atic construction of sufficiency conditions for nonclassical correlations. By employing
a framework based on pseudoprobability, we show that all the criteria for multiparty
nonlocality and entanglement can be looked upon as violations of classical probabil-
ity rules. Importantly, these violations are not purely theoretical constructs, rather
they can also be experimentally observed as anomalous weak values, thanks to rapid
advancements in the area of weak measurements.

In the second part of the thesis, we turn our attention to the question: to what extent,
can we relax the need for entanglement in quantum protocols and still get a quantum
advantage, albeit in some restricted scenarios? This question stems from the fact that
entanglement is a costly resource. We answer this question in two steps. In the first
step, we leverage the counter-intuitive finding of [Bharath and Ravishankar. Phys.
Rev. A 89.6 (2014): 062110] that an entangled quantum state can be simulated by a
suitably higher-dimensional separable state. In fact, the two have the same informa-
tion content. Based on this insight, we present protocols for quantum communication
with SU(2) invariant separable higher dimensional states. These protocols are designed
for transferring information to remote locations. In the second step, we explore the

https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.062110
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.062110


potential of reducing the requirement for quantum resources by expanding the domain
of classicality to include classical waves. As a consequence, protocols requiring paral-
lelism at the same spatial location can be simulated with classical waves as well. We
take a step ahead and ask the question: can classically entangled beams be replaced by
classically separable beams? We show that the answer to this question is in the affir-
mative and lies in laying down a classical optical version of the concept of simulability
introduced in [Bharath and Ravishankar. Phys. Rev. A 89.6 (2014): 062110]. No-
tably, it is an area in which a quantum mechanical concept enriches the understanding
in the classical realm.

https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.062110


      सार  
क्वांटम सूचना प्रसंस्करण के क्षेत्र में दो मुख्य अनुसंधान उदे्दश्य हैं: (i) क्वांटम नींवों को बेहतर ढंग से समझने के िलए 
नए क्वांटम िवशेषताओ ंका अनावरण करना, और (ii) िविभन्न क्वांटम िवशेषताओ ंको संसाधनों के रूप में उपयोग 
करके संभािवत सूचना प्रसंस्करण अनुप्रयोगों को िडजाइन करना। यद्यिप पहला उदे्दश्य क्वांटम यांित्रकी की शुरुआत 
से जुड़ा हुआ ह,ै तथािप िविभन्न क्वांटम िवशेषताओ ंके संसाधन-सैद्धांितक महत्व के कारण इस ेशोध में नवीन ध्यान 
प्राप्त हुआ ह।ै इस कारण से  कई संसाधन िसद्धांतों का उद्भव हुआ ह,ै िजसमें व्यितकरण (एंटेंग्लमेंट) का संसाधन 
िसद्धांत सबसे प्रिसद्ध उदाहरण ह।ै हम मानते हैं िक यह समय िविभन्न प्रकार की क्वांटमनैस (गैर-शास्त्रीयता) के िलए 
मानदंडों को एकीकृत ढांचे के माध्यम से जांच के िलए उपयुक्त ह।ै इस शोधग्रंथ में, हम दो ढांचों का उपयोग करके 
इस कायर् को पूरा करते हैं— जो िक तकर् संगत क्वांटम प्रणािलयों (quantum logical systems) और 
छद्मप्राियकता (pseudoprobability) पर आधािरत हैं। तकर् संगत क्वांटम प्रणािलयों पर आधािरत ढांच ेमें, हम एक 
सरल अवलोकन के साथ शुरू करते हैं: तकर् संगत क्वांटम प्रणािलयों में सामंजस्य (coherence) अंतिनर् िहत भौितक 
क्यूिडट्स में गैर-शास्त्रीय सहसंबधंों (nonclassical correlations) का एक प्रकटीकरण ह।ै इस कारण से, दोनों 
के िलए शतोर्ं के बीच एक पारस्पिरकता ह।ै यह पारस्पिरकता गैर-शास्त्रीय सहसंबंधों के िलए पयार्प्तता शतोर्ं के 
व्यविस्थत िनमार्ण की अनुमित भी देती ह।ै छद्मसंभावना पर आधािरत ढांचे का उपयोग करके, हम िदखाते हैं िक सभी 
बहुपक्षीय गैर-स्थानीयता (nonlocality) और व्यितकरण के मानदंडों को शास्त्रीय संभावना िनयमों के उल्लंघन के 
रूप में देखा जा सकता ह।ै महत्वपूणर् बात यह ह ैिक ये उल्लंघन केवल सैद्धांितक िनमार्ण नहीं हैं, बिल्क वे कमजोर 
मापन (weak measurement ) के क्षेत्र में तेजी से प्रगित के कारण िवसंगत कमजोर मानों के रूप में प्रयोगात्मक 
रूप से भी देखे जा सकत ेहैं। 
शोधग्रंथ के दूसर ेभाग में, हम इस प्रश्न पर ध्यान कें िद्रत करते हैं: िकस सीमा तक, हम क्वांटम प्रोटोकॉल में 
व्यितकरण की आवश्यकता को िशिथल कर सकत ेहैं और िफर भी कुछ प्रितबंिधत पिरदृश्यों में क्वांटम लाभ प्राप्त 
कर सकते हैं? यह प्रश्न इस तथ्य से उत्पन्न होता ह ैिक व्यितकरण एक महगंा संसाधन ह।ै हम इस प्रश्न का उत्तर दो 
चरणों में देते हैं। पहले चरण में, हम [Bharath and Ravishankar. Phys. Rev. A 89.6 (2014): 062110] 
के उस प्रितकारक खोज का लाभ उठाते हैं िक एक  व्यितकृत  
 क्वांटम से्टट को एक उपयकु्त उच्च-आयामी पृथक से्टट द्वारा अनुकरण िकया जा सकता ह।ै वास्तव में, दोनों में एक 
ही सूचना सामग्री होती ह।ै इस अंतदृर्िष्ट के आधार पर, हम SU(2) अपिरवतर्नीय उच्च आयामी पृथक अवस्थाओ ंके 
साथ क्वांटम संचार के िलए प्रोटोकॉल प्रस्तुत करते हैं। ये प्रोटोकॉल जानकारी को दूरस्थ स्थानों पर स्थानांतिरत 
करने के िलए िडज़ाइन िकए गए हैं। दूसर ेचरण में, हम शास्त्रीयता के डोमेन को िवस्तािरत करके क्वांटम संसाधनों 
की आवश्यकता को कम करने की संभावना का पता लगाते हैं तािक इसमें शास्त्रीय तरगंें शािमल हों। पिरणामस्वरूप, 
समान स्थािनक स्थान पर समानांतरता की आवश्यकता वाले प्रोटोकॉल को शास्त्रीय तरगंों के साथ भी अनुकरण 
िकया जा सकता ह।ै हम एक कदम आग ेबढ़कर पूछते हैं: क्या शास्त्रीय रूप से व्यितकृत िकरणों को शास्त्रीय रूप से 
पृथक िकरणों से बदला जा सकता ह?ै हम िदखाते हैं िक इस प्रश्न का उत्तर सकारात्मक ह ैऔर यह [Bharath and 
Ravishankar. Phys. Rev. A 89.6 (2014): 062110] में प्रस्ततु िसमुलेिबिलटी की अवधारणा के शास्त्रीय 
ऑिप्टकल संस्करण को स्थािपत करन ेमें िनिहत ह।ै िवशेष रूप से, यह एक ऐसा क्षेत्र ह ैिजसमें एक क्वांटम यािंत्रक 
अवधारणा शास्त्रीय क्षेत्र में समझ को समृद्ध करती ह।ै 
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