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stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopnrach i tytule w zakresie sztuki -
(Dz. U. nr 65, poz. 595 z¢ zm.): -
a) Tytut osiggniecia: Nowe metody identyfikacji wybranych zjawisk o charakterze -
scisle kwantowym _
b) Wykaz publikacji wehodzacych w sklad osiagniecia: -
[(W1] Yu-chun Wu, Piotr Badziag, Marcin Wiesniak, Marek Zukowski, -
Extending Bel] Inequalities to more parties, Physical Review A4 77, 032105, h

2008.

M6} udziat w pracy polegal na Pomocy w opracowaniu podstaw metody
rozszerzania  nieréwnosei  Bellg poprzez  wykonanie  obliczer
symbolicznych. Moj udzial szacuje na 10%.

[W2] Wiestaw Laskowski, Marcin Wiesniak, Marek Zukowski, Mohamed
Bourennane, Harald Weinfurter, Interference contrast in multi-source few
Dhoton optics, Journgl of Physics B 42, 1 14004, 2009.

Mdj whtad w te prace polegal na pomocy w analizie Struktury szumuy przy
Jednoczesnej emisyi kilku par splgtanych foronéw, analizie ograniczes; ng
kontrast interferencyi wynikajgeych czasowej  rozrdznialnosci
poszezegolnych par fotondw i pomocy w przygotowaniy maruskryptu. Mgy
udzial oceniam na 30%

[W3] Radek Lapkiewicz, Peizhe Li, Christoph Shaeff, Nathan K. Langford,
Sven Ramelov, Marcin Wiesniak, Anton Zeilinger, Experimental non-
classicality of non-divisible system, Nature 474, 490-493, 2011,

Mdj whiad polegal na pomocy  przy  projektowaniy eksperymentu
Jalsyfikujgcego modele 7 niekontekstualnymi zmiennymi ukrytymi, 0golnych
dyskusjach, wyprowadzeniv  czlony poprawki uwzgledniajgcej
niedoskonatosci doswiadczalne, ogolnych  dyskusjach ; obliczeniach
numerycznych. Moj udzial szacuje na 14%,
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[W4] Marcin Wieéniak, Koji Maruyama, Package of facts and theorems
Jor efficiently generating entanglement criteria Jor many qubits, Physical
Review 4 85, 062313, 2012.

Mdj wikiad polegat na propozycji badan, przeprowadzeniu wigkszosci
dowoddw, przygotowaniu i post-produkcji artykutu, Mdj udzial szacuje na
80%. ' '

[W5} Marcin Wieéniak, Mohamed Nawareg, Marek Zukowski, N-partite
nonclassicality without N-partite correlations, Physical Review A 86
042339, 2012.

Méj wklad w prace polegal na zaproponowaniu metody wyprowadzaniu
nowych nieréwnosci Bella, wyprowadzeniu warunkéw koniecznych na ich
tamanie, przygotowaniu i post-produkcji manuskryptu. Moj udzial szacuje
na 55%.

[W6] Arijit Dutta, Marcin Wieéniak, Marek Zukowski, Multisetting Bell
inequalities for N spins-1 avoiding KS paradox, Physical Review 4 86,
032111, 2012,

Mdj wklad polegat na propozycji nowych nieréwnosci Bella, ogdinej
dyskusji i post produkcji manuskryptu. Szacuje moj udzial na 50%,

[W7] Wiestaw Laskowski, Marcin Markiewicz, Tomasz Paterek, Marcin
Wiesniak, Incompatible local hidden variable maodels, Physical Review 4
86, 0321035, 2012.

Moj wkltad w tq prace polegal na ogolnych dyskusjach nad pomystem,
wynikami i pomocy w przygotowywaniu manuskryptu. Szacuje mdj udzial
na 10%.

¢) Oméwienie celu naukowego w.w. prac i osiggnigtych wynikow.

W 1935 Einstein, Podolski i Rosen [1] opisali pozorny paradoks pokazujacy,
ze mechanika kwantowa nie moze opisywac wszystkich elementow rzeczywistosci
(wielkosei, ktorych wynik pomiaru mozemy przewidzie¢ bez dodatkowych
ingerencji w mierzony uklad, zatozenie realizmu) przy zatozeniu lokalnosci (dwa
zdarzenia rozdzielone interwalem przestrzennym nie mogg mieé na siebie
wptywu). Paradoks EPR zaowocowal dluga dyskusja nad mozliwodcig
uzupeinienia mechaniki kwantowej parametrami, ktérych warto$é pozostawalaby
nieznana dla obserwatoréw (thumaczac tym samym losowos¢ tej teorii), a
przypisywatyby one wszystkim pomiarom wyniki. Taka teorie dla ukladéw z
cigglymi stopniami swobody zaproponowat Bohm w 1952 roku [2] jednak jej
zmienne ukryte nie mialy charakteru lokalnego. Z drugiej strony, zainspirowani
wynikami Gleasona [3], Kochen i Specker [4] pokazali w 1967 roku, ze takie
teorie z niekontekstualnymi zmiennymi ukrytymi nie mogg istnie¢ dla ukladéw
tréjpoziomowych, a juz w 1964 Bell [5] pokazal, ze opis z lokalnymi ukrytymi
zmiennymi nie jest mozliwy dla dwéch ukladéw kwantowych o wymiarze co
najmniej 2, z ktérych kazdy znajduje si¢ u innego obserwatora.

Twierdzenie Bella stanowi, ze jezeli obserwowalny $wiat daje sie opisad przez
teorie lokalnie realistyczne, pewne nieréwnosci statystyczne beda zawsze



spetnione. Tak naprawde przedmiotem moich badad jest wigc odwrotine o
twierdzenie Bella, stanowigce iz jezeli ztamiemy chociaz jedng z tych nierdwnosci
w prawidlowo wykonanym eksperymencie, teorie lokalnie realistyczne nie mogg
byé poprawne. Jedng z najprostszych nierdwnosci Bella jest ta wyprowadzona
przez Clausera, Horne’a, Shimony’ego i Holta (CHSH) [6]:

(A1B1 + A1By + A3B1 — ApBy)ray < 2. (1) ‘1
gdzie 4; i A, to obserwable po jednej stronie (Alicji), By 1 B2 — po stronie Boba
(wszystkie te pomiary dajg wyniki £1), a nawias trojkatny oznacza udrednianie.
Eksperyment typu Bella dla dwoch partneréw przebiegatby wigc nastepujaco:
wspblne Zrodto emituje parg czgstek do dwoch odleglych od siebie obserwatorow.
Ci, niezaleznie od siebie, wybieraja jeden z lokalnych pomiaréw i po otrzymaniu
wynikéw wymieniaj si¢ informacjg o ustawieniach i wynikach i liczg $rednie po
wielu powtérzeniach eksperymentu.

Obu pomiaréw po kazdej ze stron nie mozemy wykonac jednoczesnie, stad na .
gruncie filozoficznym niezbedne jest zatozenie, ze obserwatorzy wybicraja swoje -
pomiary w akcie wolnej woli, lub procesie losowym. Od strony techniczne;
musimy zabezpieczy¢ interwal typu przestrzennego pomiedzy pomiarami Alicji 1
Boba (co ma wykluczy¢ komunikacj¢ migdzy czastkami), odpowiednio szybki
wybor lokalnych pomiaréw (by Zrodio nie moglo zakodowa¢ informacji o nich w
emitowanej parze), a takze wysoka wydajnosé zrodta dystrybuowanych czastek i
detektoréw (by lokalny realizm nie ,ukryt si¢” w zdarzeniach, ktérych nie
zaobserwowaliémy). Dotychezas nie udato sig jednoczesnie speni¢ wszystkich
tych warunkéw, cho¢ dzigki nowej generacji detektorow mozna si¢ tego
spodziewaé w najblizszych latach. W wiclu eksperymentach [7, 8, 9] udalo sig -
jednak osobno spelni¢ kazdy z tych warunkow i pokazano w sposob przekonujgcy
tamanie nieréwnodci zgodne z przewidywaniami mechaniki kwantowej.

Takic tamanie wymaga jednak uzycia stanow splatanych. Z matematycznego
punktu widzenia, stan czysty |¢) jest splatany, kiedy nie daje si¢ opisaé jako -
produkt stanéw podukladow, |@) # |@) al@)g, czyli jest zdelokalizowana =
superpozycja lokalnie i makroskopowo rozréznialnych mozliwosci. Fizycznie
mozna go za$ zinterpretowaé w ten sposob, ze wiasnosei jednego poduktadu

I = :

istnicja tylko w odniesienin do drugiego. Dla stanéw mieszanych sytuacja jest w -
ogblnosei bardzo skomplikowana: nie tylko nie umiemy podaé warunku -
koniecznego i dostatecznego na splatanie stanu, ale tez obserwujemy wiele jego -

rodzajéw, np. splgtanie zwigzane [10], czy z nieujemng czesciowy transpozycja
[11]. Te podziaty nie pokrywajg si¢ zreszta z klasyfikacja ze wzglgdu na
mozliwosé bezposredniego tamania nieréwnosei Bella, istnieje tez skomplikowana =
klasyfikacja splgtania wieloczastkowego [12]. -
Twierdzenie Bella stato sie przedmiotem blizszego zainteresowania w latach

osiemdziesigtych XX wieku dzigki rozwojowi technik optycznych, a takze, w -
pewnym stopniu, elektroniki i informatyki. W 1982 roku Aspect, Dalibard i Roger ’r
[7] wykonali pierwsze do$wiadezenie typu Bella, a 2 lata pézniej Bennett i e |
Brassard [13] przedstawili kwantowy protokél  generowania  klucza

kryptograficznego. Lata dziewiecdziesiate to dalszy rozwdj teorii informacji [

v
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kwantowej, gléwnie prezentacja kwantowych algorytmow pewnych obliczen [14,
15, 16], propozycja kwantowej teleportacji [17], a takze istotny rozwdj technik
doswiadczalnych, pozwalajacych na tworzenie i wykorzystanie splatania. Choé
wyniki te nie zawsze byly wprost oparte na twierdzeniu Bella, przyczynily si¢
istotnie do prezentacji nowych mozliwosci, jakie daje kwantowe przetwarzanie
informacji. W XXI wieku doczekalismy sie wielu istotnych uogélnien nieréwnosci
Bella, a takze bezposredniego powiazania twierdzenia Bella z takimi zadaniami
obliczeniowymi, jak redukcja ztozono$ci komunikacyjnej obliczefi roztozonych
pomiedzy partneréw [18], a takze dzielenie sig sekretem [19].

Badania, w ktérych uczestniczylem w latach 2007-2013 (a takze wczesniej)
miaty na celu poszerzenie naszej wiedzy o lamaniu nieréwnosci Bella, a szerzej, o
obecnodci splatania, niekoniecznie pozwalajgcego na falsyfikacje lokalnych
zmiennych ukrytych.

Sposrod nieréwnosci Bella szczegélng rol¢ zajmujg nieréwnosci przylegle
(tight). Kazda taka nieréwno$¢ wyznacza hiperplaszezyzng w wielowymiarowe;
przestrzeni opisujacej badane wartoéci §rednie [20]. Hiperplaszczyzny
wyznaczone przez wszystkie nieréwnoséci przylegle ograniczaja wieloscian (w
sensie hiperprzestrzeni) zawierajacy statystyki, dla ktérych istnieje lokalny model
realistyczny. W zwigzku z tym nierdwnosci przylegle mozliwie najlepie]
oddzielaja korelacje czysto kwantowe od tych dajgcych sie modelowaé klasycznie.
Niestety, trudno$é generowania przylegtych nieréwnosci rosnie co najmniej
wykladniczo z iloscia czastek. Praca [W1] (wedtug spisu powyzej) przedstawia
metode generowania nierownosci Bella dla N+1 partnerow w oparciu o
nieréwnosci dla N partneréw. Polega ona na dziataniu na wektor pomiaréw
pozostajacych w dyspozycji jednego z obserwatoréw macierzg przeksztalcajaca go
w pewien wektor w przestrzeni iloczynow pomiaréw dla dwoch obserwatoréw.
Dla ilustracji mozemy zapisa¢ wyprowadzenie nieréwnosci CHSH:

(B1 By )(A1) _ (Bl(Al + Az))

B, —B3/\AyJ " \By(A;—A2)/
co po przemnozeniu lewostronnie przez (1,1) daje wyrazenie pod Srednig w
nierownosei (1). Mozna na przyktad wygenerowaé cala rodzing nieréwnosci
MABK [21]. Artykutl stanowi przyczynek do rozwiazania problemu generowania
zbioru nieréwnosci przyleglych, gdyz przeksztalca nierdwnosci przylegle w inne
nieréwnosei przylegte. Metoda rozszerzania jest nietrywialna w tym sensie, ze
pozwala na generacj¢ nieréwnosei, ktére s lamane silniej, niz te, od ktorych
zaczelismy.

W pracy [W2] podejmujemy tematyke fundamentalnych niedoskonatosci
eksperymentéw z zakresu optyki i informacji kwantowej. Wspoltczesnie ogromna

wigkszos¢ doswiadczenn ze splatanymi parami fotonow wykorzystuje proces .

parame_trycz:nej konwersji ku nizszym czestotliwosciom. Jest to proces zachodzacy
w krysztatach nieliniowych, ktéry przeksztalca jeden wysokoenergetyczny foton



w dwa, kidrych czgstosei sumuja sie w przyblizeniu do czestodei oryginalnej. Tak
powstata para fotonéw moze by¢ skorelowana w polaryzacji, potozeniu, pedzie,
czasic 1 czestotliwodci. My skupiamy sie¢ na korelacjach w polaryzacii i
czasowych w ukladach doswiadczalnych, w ktérych generowanych jest kilka par
naraz. Po pierwsze badamy strukture szumu wynikajacego z niepozadanej emisji
~ dodatkowych par w ukladach generujacych stany GHZ,

1 .
E (10...0) +]1...1)).

Przy niewydajnych detektorach czg¢s¢ fotonow stanu moze nie wywola¢ ich
reakcji, ktorg z kolei wywolaja fotony z dodatkowych par. Dla ukladu
wykorzystujacego pojedyncza parg obserwujemy domieszke bialego szumu, czyli
réwng mieszaning wszystkich stanéw. Jednak przy wicgkszej ilosci obserwatordw
szum wykazuje korelacje zalezne od poziomu pompowania. W zastosowaniach
praktycznych konieczne jest wigc znalezienie kompromisu pomiedzy wydajnoscia
ukladu produkujgcego dany stan, a jakoscia tego stanu. Ponadto, poniewaz impuls
pompujgcy krysztat nieliniowy jest rozciagly w czasie, obserwujemy pewne
rozmycie czasowe par splatanych fotonéw, czyli pewien przedzial, w ktorym
zaszla parametryczna konwersja. Jako, ze kazda para ma silne korelacje czasowe,
prowadzi to do czesciowej rozrdznialnosci poszezegdlnych par, a zatem ostabia
interferencje. Dla obu efektow wyliczamy ograniczenia na kontrast interferencji
wielofotonowei, ktére okreslaja granice famania nieréwnosci Bella.

-AD,,
A, 5D,

|GHZ) =

”“”Azz”“y D:}%
Py D,

Rysunek 1 (Z pracy | W2]): Uktad pomiarowy analizowany w pracy [W2]. Kazdy z
nieliniowych krysztalow (szare prostokaty) pompowany jest wiazka lasera, co
powoduje powstawanie par fotondw splatanych w polaryzacji. Pary te propaguja
sie w modach a;, a cze$¢ z nich jest ze soba sprzezona przy pomocy
polaryzacyjnych dzielnikéw $wiatla (PBS). Nast¢pnie mody A; sg badane przy
pomocy analizatoréw polaryzacji PA4; i detektorow D
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Jak juz wspomnialem powyzej, rozgraniczenie pomiedzy statystykami
dajacymi si¢ opisaé teoriami ze szezegdlnymi typami zmiennych ukrytych, a tymi
niepodlegajacymi takiemu opisowi (czysto kwantowymi) dotyczy nie tylko zbioru
poduktadéw kwantowych, ale takze pojedynczych ukladéw opisanych przestrzenig
Hilberta o wymiarze wigkszym, niz trzy. W pierwszym przypadku dodatkowym
warunkiem jest lokalnosé, w drugim zadamy po prostu niekontekstyalnosci.
Zakladamy, ze zmienna ukryta przypisuje pomiarowi jego wynik niezaleznie od
sposobu, w kibry ten pomiar przeprowadzamy. W szczegélnosci, nie zalezy od
tego, jaki inny pomiar jest jednoczesnie przeprowadzany, o ile oba pomiary sg ze
sobg kompatybilne. Praca [W3] opisuje eksperyment falsyfikujacy teore z
niekontekstualnymi zmiennymi ukrytymi oparty na nierdwnosci pieciokata [22],

(A14, + Az As + A3A4 + AsAs + AsAr)neny = —3, (2)
gdzie A; to pomiary na ukladzie tréjpoziomowym z wynikami +1, (przy czym +1
pojawia si¢ dwukrotnie), takimi, ze kazdy czlon zawiera pare pomiaréw
kompatybilnych. Istotng cechg tej nieréwnosci jest to, ze jest ona reprezentowana
przez wielokat. To pozwolito okreslié koncept eksperymentu, w ktérym ten sam
pomiar jest zawsze realizowany przy pomocy tego samego urzadzenia, Jest to
wazne, gdyz ze wzgledu na niedokladnosci, nie mamy zadnej pewnosci , ze inne
urzgdzenie, choéby zbudowanie w ten sam sposob, mierzy ta sama wielkosc.
Jedynym wyjatkiem jest sytuacja, w ktérej, by zamknaé pieciokat, musimy wrécié
do pierwszego pomiaru. Stosujgc technike blokowania modéw, okreslamy
prawdopodobiefistwa warunkowe méwigce, jak bardzo ostateczne urzadzenie
pomiarowe odbiega od pierwotnego. Wigze sie to z wprowadzeniem poprawki do
nieréwnosci (2), ktéra kwantyfikuje ta zmiane,
(A14; + Ay Az + AzA, + AyAs + ASAll)NCHV - m 2 ~4,
AdL = ) jkP(dy =Py = klAy = ))
Jk=%1

Warto podkresli¢ , ze byl to pierwszy eksperyment nad nickontekstualnoseia z
uzyciem ukladu tréjpoziomowego. Poczgtkowo byl on krytykowany, gdyz w
przeciwietstwie do niektérych wezesniejszych prac [23-26], opierat si¢ on na
tescie zaleznym od stanu ukladu. Ostatecznie jednak, nasza eksperyment
zainspirowat dalsze badania nad nieréwnoscig wielokata, n.p. artykuty [27,28]

a)
[Zeddto pojedyn-
cryeh fotonéw

d)

- &4 CA? 1
Rys. 2 (z pracy [W3]): Schemat doswiadczenia nad nieréwnoscia pieciokata. |
a) przygotowujemy pojedynczy foton w stanie, ktory bedzie tamat nieréwnosé, b)-
f) wigczajge  kolejne transformacie dwoéch modow (w  rzeczywistoscei,
przestawiajac  kolejne plytki fazowe) realizujemy kolejne pary pomiaréw
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wystepujace W nierébwnosci. Reakcja poszczegélnych detektorow oznacza
zarejestrowanie A/~-1.
a) b}

ot

Rys. 3 (z pracy [W3]): dodatkowe etapy pozwalajgce oszacowal rezbieznosé
pomiedzy pomiarami 4; i 4. Poprzez blokowanie danych modow wejéciowych
ustalamy wynik pomiaru 4; (gdyby udalo si¢ go przeprowadzi¢ bez zniszczenia
fotonu przy pomocy metod nagrodzonych nagroda Nobla z fizyki za rok 2012} i
prawdopodobiefistwa warunkowe. Statystyki wynikow dla 4; ustalamy na etapie
b) na poprzednim rysunku.

Jednym ze sposobow opisu stanu wielu kubitéw (ukladéw dwupoziomowych)
jest tensor korelacji. Jest to tablica wartodci $rednich produkiow tensorowych
macierzy Pauliego (lacznie z lokalna macierzg jedynkowa) w danym stanie,

T

if...

1
P =5 ZT:;;:..GJ RO

i,),.=0

= Trp(ai ®o*j...),

Zbi6r takich produktow stanowi baze ortonormalng w przestrzeni operatoréw w
sensie §ladowego iloczynu skalarnego. Dwa takie produkty komutujg ze soba, jesli
réznig si¢ na parzystej ilodci pozycji, a w przeciwnym razie antykomutujg. W
pracy [W4] definiujemy uogélnienie tych cech. Dwa produkty antykomutujg ze
soba ze wzgledu na dany podzial na podukiady jeshi ich fragmenty dziatajace na co
najmniej jeden z podukladéw ze soba antykomutuja. W przeciwnym wypadku
méwimy, ze komutuja ze sobg wzgledem cigcia. Pokazujemy, e suma kwadratow
elementow tensora korelacji nie moze przekroczyé 1 jesli odpowiednie operatory
ze soba antykomutujs. Podobnie, taka suma nie przekracza 1 dla stanow
separowalnych wzgledem podzialu jesli odpowiednie operatory antykomutujg
wzgledem tego ciecia. Korzystajac z tych wlasnosci i nieujemnosci operatora
gestosci (stanu) rozpoznajemy strukture liniows kwadratéw elementow tensora
korelacji. Pokazujemy, ze suma wazona tych kwadratow jest ograniczona z gbry w
zaleznodei od klasy separowalnosci, do ktorej stan nalezy. Co istotne, ograniczenia
te nie sg znajdywane poprzez optymalizacj¢ po wszystkich stanach separowalnych,
ale 7z grafow whasciwosci komutacyjnych operatoréw, po kwadratach ktérych
sumujemy. Pozwala to na prosta konstrukcj¢ wielu kryteriéw splatania o duzym
stopniu ogdlnosci. Choé otrzymane w ten sposob kryteria splatania przypominaja
te otrzymane w pracy [29], rézni je metoda znajdywania ograniczeni dla stanow
separowalnych.

Praca [W5] uogolnia metode wyprowadzania nieréwnosci Bella podana przez
Wernera i Wolfa [30], Weinfurtera i Zukowskiego [31]1 Zukowskiego i Bruknera
[32] (znane jako nieréwnosci WWWZB). Nowa metoda pozwala na
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wyprowadzenie wielu nieréwnoéci wykorzystujacych korelacje nizszego rzedu-
pomiedzy podzbiorami obserwowanych kubitéw. Dzigki temu mamy wigksza
dowolno$¢ doboru obserwowanego splatania. Nieréwnosci WWWZB
wyprowadzone sa przez wspdlne oszacowanie wszystkich produktéw sum i réznic
par lokalnych obserwabli, wysumowanych ze wspotezynnikami +1. Zilustrujmy te
metode przypadkiem dla trzech kubitéw. Dla dowolnej funkeji znaku S(a, b, c) =
+1(a, b,c = 1) mamy dla teorii z lokalnymi zmiennymi ukrytymi _’

Tapc=+15(a, b, c){(A; + ady)(By + bB)(C1 + ¢Co)hmy < 2%, (3)
gdyz dla dowolnej kombinacji wynikdw zawsze tylko jeden czlon ma niezerowa
warto$¢. Wyprowadzenie nowych nieréwnosci Bella polega na zastapieniu w
nierdwnosci (3) dwoéch czlonow rozniacych sie¢ miedzy soba pojedynczym
znakiem wspdlnym czionem z korelacjami nizszego rzedu, na przyklad

(A1 + Ay) (By + By)(Cy £ C3) = 2(Ag + Ay) (By + Ba).

Ograniczenie lokalnie realistyczne pozostaje niezmienione, gdyz nowy czlon ma w
deterministycznych teoriach lokalnie realistycznych warto$¢ +8 wtedy i tylko
wtedy, gdy pozostate znikajg, w przeciwnym wypadku rowny jest on zero.
Powtarzajac ten zabieg wiele razy dostajemy ogromng ilo$¢ nowych wyrazen typu
Bella. Podajemy tez warunek konieczny, ktéry musi spelniaé stan, by tamat nowe
nieréwnosci. Prace [W4] 1 [W5] razem pokazujg przyklad detekeji prawdziwego
piecioczastkowego splatania bez pigcioczastkowych korelacji. Metoda ta pozwala
nawet na wyprowadzenic nietrywialnych nieréwnosci Bella, ktére nic s3 lamane
przez zaden stan [33].

Wydawaloby sie, ze skoro twierdzenie Kochena-Speckera falsyfikuje modele z
nickontekstualnymi  zmiennymi  ukrytymi  dla  kutritbw  (ukladdw
trojpoziomowych), nie ma potrzeby twierdzenia Bella dla zbioréw takich ukladéw.
Jednak blizsza analiza problemu pokazuje sytuacje, w ktorych konstrukcja
twierdzenia Bella jest uzasadniona. Takim przypadkiem jest sytuacja, w ktdrej z
lokalnych obserwabli nie da sie skonstruowaé testu niekontekstualnosci, a zatem
lokalnie moga istnie¢ modele kontekstualne. Praca [W6] przedstawia nierdwnosci
typu Bella dla dowolnej liczby kutritéw, w ktorych nie da si¢ skonstruowac
argumentu Kochena-Speckera dla zadnego lokalnego uktadu, a jednak globalnie
falsyfikujemy modele lokalnie realistyczne. Jako obserwabli uzywamy kwadratow
rzutéw spiny, a ze wzgledu na ich rozklad, nierdéwnosci nazywamy stozkowymi.
Ich konstrukcja jest analogiczna do tych opisanych w pracy [W10] (poniZej).
Podajemy oszacowania sily lamania tych nieréwnosci w zaleznoset od liczby
ustawien i poduktaddéw.

Praca [W7] prezentuje przypadek wzajemnej niekompatybilnosci istniejacych
modeli lokalnie realistycznych. Podajemy przyklad stanu pieciu kubitow, ktory
posiada jedynie dwu- i czteroczastkowe korelacje. Stanem tym jest mieszanina
stanow Dicke’go z dwoma i trzema wzbudzeniami. Zadna nieréwnosé Bella nie
jest tamana dla zredukowanych stanéw dwukubitowych, a takZze zadna
nier6wno$¢ z dwoma ustawieniami po kazdej stronie nie jest famana dla czterech
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kubitéw. Stan lamie jednak pewna nieréwno$¢ Bella dla pieciu kubitow z dwoma
ustawieniami po kazdej stronie. Zatem modeli ze lokalnymi zmiennymi ukrytymi
istniejgcych dla standw zredukowanych nie da sig¢ ze soba pogodzi¢. Dodatkowo,
nieréwno$¢ ta nie nalezy do zadnej znanej dotad rodziny.

5. Oméwienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych
a) Zestawienie pozostalych publikacji naukowych

[W8] Caslav Brukner, Marek Zukowski, Wiestaw Laskowski, Marcin
Wiesniak, Do all pure entangled states violate Bell inequalities for correlation
Junctions, Physical Review Letters 88, 210402, 2002.

[WS] Aditi Sen (De), Ujjwal Sen, Dagomir Kaszlikowski, Marcin Wiesniak,
Marek Zukowski, Multiqubit W states lead to stronger nonclassicality than
Greenberger-Horne-Zeilinger states, Physical Review A 68, 062306, 2003.
[W10] Koji Nagata, Wiestaw Laskowski, Marcin Wiesniak, Marek Zukowski,
Rotational invariance as an additional constraint on local realism, Physical
Review Letters 93, 230403, 2004.

[W11] Marcin Wiesniak, Caslav Brukner, Vlatko Vedral, Macroscopic
suscebility as a macroscopic entanglement witness, New Journal of Physics 7,
258, 2006.

[W12] Marcin Wiesniak, Piotr Badzigg, Marck Zukowski, Explicit form of
correlation-function three-setting tight Bell inequalities for three qubits,
Physical Review 4 76, 012110, 2008.

[W13] Marcin Wiesniak, Marek Zukowski, Analysis of critical parameters in
the scheme of Bjork, Jonsson, and Sanchez-Soto, Physics Letters A 372, 1783-
1788, 2008.

[W14] Marcin Wiesniak, Caslav Brukner, Vlatko Vedral, Heat capacity as an
indicator of entanglement, Physical Review B 78, 064108, 2008.

DOROBEK PO DOKTORACIE

[W15] Ravishankar Ramanathan, Dagomir Kaszlikowski, Marcin Wiegniak,
Vlatko Vedral, The entanglement in resonating doped valance bound states,
Physical Review B 78, 224513, 2008.

[W16] Marcin Wiesniak, Heisenberg chains cannot mirror a state, Physical
Review A 78, 052334, 2008.

[W17] Marcin Markiewicz, Marcin Wiesniak, Perfect state transfer without
state initialization and remote collaboration, Physical Review A 79, 054304,
2009.

[W18] Magnus Radmark, Marcin Wiesniak, Marek Zukowski, Mohamed
Bourennane, Experimental filtering of two-, four-, and six-photon singlets from
single PDC source , Physical Review A, 80 040302, 2009.

[W19] Marcin Markiewicz, Marcin Wiesniak, One-qubit and two-qubit codes
in noisy state transfer, Open Systems and Information Dynamics 17, 121-133,
2010. '
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- [W20] Marcin Wiesniak, Marcin Markiewicz, Finding traps in non-linear spin
arrays, Physical Review 4 81, 032340, 2010.
[W21] Marcin Wie$niak, Tomasz Paterck, Anton Zeilinger, Entanglement in
mutually unbiased bases, New Journal of Physics 13, 053047, 2011.

i [W22] Magdalena Stobiniska, Wiestaw Laskowski, Marcin Wiesniak, Marek
Zukowski, Multi-photon quantum interference with high visibility using
multiport beam splitters, Physical Review A 87,053828, 2013. '

[W23] Elias Amelsen, Mohamed Bourennane, Carlo Burdoni, Otfiried
Guehne, Matthias Keinmann, J an-Ake Larson, Marcin Wieéniak, Comment on
- . State-independent experimental test of quantum contextuality in an indivisible
system”, Physical Review Letters 110, 078901, 2013.
[W24] Magnus Radmark, Marcin Wiegniak, Marek Zukowski, Mohamed
Bourennane, Experimental Multi-location Remote State Preparation, Physical
Review 4 88, 032304, 2013.
b) Omowienie najwazniejszych kierunkow badafi i wynikéw nieujgtych w
osiagnigciu.

1. Rozwinigcie teorii twierdzenia Bella

Praca [W8] przedstawia dowdd, ze nie wszystkie splatane stany czyste
Yamig nierownosci Bella dla korelacji pomiedzy wszystkimi kubitami z dwoma
ustawieniami po kazdej stronie. Wynik ten byt istotnym czynnikiem
motywujacym badania nad nieréwnodciami z wieloma ustawieniami.

Praca [W9] opisuje protokol polegajacy na lokalnych projekcjach
zaszumionych biatym szumem stanéw typu W. Kazda taka projekcja prowadzi
do wzmocnienia domieszki stanu splatanego. W efekcie dla dostatecznie duzej
loéci kubitow lamanie nieréwnosci Bella jest mozliwe przy WwyZszym
poziomie szumu dla stanow W, niz silnie nieklasycznych GHZ. W
rzeczywistoscl wynik ten jest argumentem przeciw odpornosci na bialy szum
jako miary nieklasycznosci.

W pracy [W10] prezentujemy nowe nicrownosci Bella wykorzystujace
ciagly zbiér ustawien dla dowolnej liczby kubitéw. Mozna to interpretowa¢
jako wymog, by lokalne modele realistyczne byly niezmiennicze wzgledem
obrotéw, gdyz w przeciwiefistwie do oryginalnych wersji twierdzenia Bella
zbidr uzytych ustawien pomiarowych ma symetrig wzgledem obrotoéw.
Nierownoéci te sa powyzej pewnej liczby czastek lamane silniej przez stany
GHZ, niz standardowe nieréwnosci WWWZB (wspomniane przy okazji pracy
[W5]). Metody z tej pracy zostaty wykorzystane w pracy [W6].

W pracy [W12] przedstawilismy metode konstrukcji przyleglych
nieréwnosci Bella dla wigkszej ilodei lokalnych obserwabli. Najpierw
rozwazamy wszystkie prowadzace do nich kombinacje pomiardéw lokalnych,
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nastepnie te kombinacje skiadamy W bloki obserwabli dwuczastkowych, itd.
Metoda jest zilustrowana podaniem wszystkich przylegtych nieréwnosci Bella
dla funkeji korelacji dla trzech kubitéw i najwyzej trzech lokalnych
pomiatrow.

9. Splatanie a termodynamika duzych uktadow spinéw

W pracy [W11] pokazujemy, ze niskie wartosci podatnosci
magnetycznej Mmog3 $wiadezyé o obecnosci splatania. Warunkiem jest
Hamiltonian niezmienniczy —wzglgdem obrotéw. Wowezas podatnosé
magnetyczna jest proporcjonaina do kwadratu wielkosci catkowitego momentu
pedu, a jego mniskie wartosci wymagaja splatania pomiedzy spinami
tworzacymi dane ciato. Nie sposob jednak na tej podstawie orzee, jaki rodzaj
splatania wystgpuje W danym ciele -- dwu-, cZy wieloczastkowe.

Praca [W14] wykazuje zwigzek pomigdzy splataniem W duzych
ukladach kwantowych, a III prawem termodynamiki. Wymaga ono, by ' ‘
pojemno$¢ cieplna ciala dazyta do 0 wraz z temperaturg. Dla ukladow bez :
przerwy energetyczne] energia wewngtizna jest funkcjg wielomianowg
temperatury, a dla ukladéw z przerwa-iloczynem jednomianu i funkeiji
wykladnicze] odwrotnosci temperatury. W obu przypadkach cieplo wihasdciwe
dla niskich temperatur daje si¢ W przyblizeniu wyrazi¢ jako funkcje energii
wewnetrzne] 1 temperatury. Korzystajac z minimalnej energii dla stanow i
produktowych udaje sie oszacowa¢ krytyczna wartosé ciepta whasciwego,
ponizej ktore] stan Gibbsa musi by¢ splatany.

Jedna z metod przyblizonego rozwiazywania problemow duzych
ukladéw spinoéw jest metoda rezonujacych stanow walencyjnych. Krawedzie .
graféw oddziatujgcych spinéw pokrywa si¢ dwuczastkowymi  stanami
singletowymi, a nastgprie superporonuje si¢ wszystkie takie pokrycia. Pozwala
ta na oszacowanie wiasciwosci stanu podstawowego. W pracy [W15] badamy
czy takie pokrycia matych siatek gratow spetniaja powierzchniowe prawa
splatania, t.zn. czy ilos¢ splatania w wydziclonym obszarze jest proporcjonalna .
do obwodu tego obszaru. '

3. Zagadnienia informacyjno-optyczne.

Jednym z zagadnien wystepujgcych w optyce kwantowej jest kwestia splatania
pojedynczego fotonu. Wprawdzie za dzielnikiem $wiatla jest on W
sdelokalizowanej superpozycji standow klasycznie rozréznialnych, jednak by
skorzysta¢ z koherencji tego stany, wszyscy obserwatorzy nusza mieé
wspOlny ,.kwantowy uklad odniesienia”, stan koherentny, do ktérego fazy
mogg odnie§¢ pomiary stanu pojedynczego fotonu. Schemat takiego
doswiadczenia typu Bella przedstawili Bjork, Jonsson i Sanchez-Soto [34], a w
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pracy [W13] przedstawiamy analize nicktérych warunkéw, jakie musi spelniaé
W tym schemacie uklad pomiarowy. Uwage zwraca niska minimalna
wydajnosé detektorow, jedynie okoto 17%.

W pracy [W18] demonstrujemy doswiadczalnie wielokrotng emisje par
splatanych fotonéw z pojedynczego krysztah nieliniowego. W efekcie
dostajemy wielofotonowe stany singletowe. Praca zawiera réwniez teoretyczne
ograniczenia na jako$¢ otrzymanych stanéw z powodu czgsciowej
rozroznialnodei splatanych par (tematyka zbiezna z pracg [W2]).

Fundamentalne problemy omawiane w pracach [W2] i [W18] rosng wraz ze
srednig iloscia emitowanych par. Praca [W22] sugeruje metode poprawy
kontrastu interferencji dla bardzo wysokich mocy wigzki pompujacych
kryszial nieliniowy w eksperymentach z dwoma obserwatorami. Sugerujemy
rozszczepieniec modéw sygnatéw wyjsciowych na multiportach (elementach
optycznych rozdzielajgeych wigzke na wiele modow), za ktérymi znajdujg sig
matryce detektoréw. Proponujemy uwzgledniaé tylko te zdarzenia, w ktorych
zaobserwowalismy detekcje w pojedynezych detektorach po kazdej stronie.
Gléwny przyczynek do takich zdarzen pochodzi z przypadku emisji
pojedynczej pary, co wigze sie z wysokim kontrastem interferometrycznym.

W pracy [W24] uzywamy ukladu doswiadczalnego z pracy [WI18],
pojedynczego Zrodla emitujacego wiele par splatanych fotonéw naraz, kiGre
nast¢pnie padajg na dzielniki $wiatla. Pokazujemy, ze taki uklad moze shizyé
do zdalnego przygotowywania standw wieloczastkowych. Alicja otrzymuje do
trzech fotonéw, a jej partnerzy — Bob, Charlie i David - po jednym. Alicja
dokonuje lokalnych pomiaréw polaryzacji jej fotonéw. Zaleznie od wyboru
pomiar6w i otrzymanych wynikéw, Bob, Charlic i David dzielg pewien stan,
ktéry moze byé splatany. Wéréd stanéw, ktore mozemy przygotowac, sa stany
GHZ i W.

. Dynamika informacji kwantowej w ukladach spindw

W pierwszej dekadzie XXI wieku pojawita si¢ koncepcja przesylania standw
kwantowych przez fancuchy spinéw nie poprzez sekwencyjne operacje, ale
poprzez swobodna dynamike Hamiltonowskg [35]. Ostatecznie znaleziono
uklady naturalnie ,,odbijajace” stan zainicjowany na jednym koficu na drugi
koniec [36]. Praca [W16] pokazuje, ze takim ukladem nie moze by¢ lancuch
spindéw-1/2 z oddzialywaniem Heisenberga bez lokalnych pé! magnetycznych.
Prezentuj¢ dowdd, ze zjawisko takie nie zachodzi dla pojedynczych wzbudzen,
co wystarcza do stwierdzenia, Ze nie zachodzi ono w ogolnosci. Wymagania,
by podprzestrzefi stanéw symetrycznych wzgledem odbicia od $rodka faricucha
byla zwigzana tylko z parzystymi wartosciami wlasnymi Hamiltonianmu, a




przestrzeh standw anty-symetrycznych — tylko z nieparzystymi, okazujg sig
sprzeczne. '

Waznym wynikiem bylo pokazanie, ze przeslanie stanu kwantowego przez
przewdd kwantowy (fancuch spinow) nie wymaga inicjalizacji stanu calego
tancucha [37]. W pracy [W17] idziemy o krok dalej, pokazujac, ze przy uzyciu
tancuchéw spinéw-1/2 z oddziatywaniem typu xx mozna przesta¢ stan
kwantowy bez inicjacji stanu calego laficucha, a takze bez
zsynchronizowanych akeji nadawcey i odbiorcy.

Praca [W19] opisuje numeryczne poréwnanie dwoch metod kodowania
informacji w przewodzie kwantowym w obecnosci réznych szuméw. Stan
kubitu, ktéry chcemy przestaé mozemy zapisaé jako superpozycje dwoch
standéw pojedynczego spinu lub jako superpozycje obrotéw dwoch
sgsiadujacych spinéw. Okazuje si¢ ze, kodowanie jednego kubitu logicznego
w dwa kubity fizyczne moze byé¢ bardziej odporne na pewne rodzaje szumu,
niz kodowanie jednokubitowe, jednak ten drugi rodzaj kodu wykazal we
wszystkich badanych przypadkach wieksza odpornos$é na szumy przy $redniej
warto$ci wiernosci przestanego stanu wyzszej, niz granica klasyczna, 2/3.

Kolejnym zagadnieniem teorii dynamiki informacji byla zdalna tomografia
tancucha. Chodzito o wustalenie wielkosci charakteryzujagcych przewdd
kwantowy (poszczegdlne stale sprzezenia, lokalne pole magnetyczne, it.d)
korzystajac jedynie z dostepu do skrajnych spinéw. Metody takiej tomografii
byly zaproponowane bez inicjalicji stanu taficucha — dla odziatywan typu xx
[38], jak rowniez dla oddzialywan typu xxz — wymagajace inicjalizacji stanu
taicucha [39]. Praca [W20] kombinuje te dwie metody. Zakladamy, ze
uzytkownik ma dostep do konedéw lancucha, ale w podezas jego produkcji
mozliwe bylo przypadkowych rozmieszczenie kilku spindw zamiast jednego.
Taka wada nie musi powodowaé kiopotow przy komunikacji jednostronnej i
niskiej temperaturze otoczenia, nabiera jednak znaczenia, na przykiad, podczas
proby komunikacji dwukierunkowej. Dzieki metodzie zaprezentowanej w
pracy [W20] mozemy oszacowal ile spindéw znajduje sic w danym bloku
ukladu i jak silne jest oddziatywanie miedzy nimi.

—
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Rys. 4 (z pracy [W20)]): przykiad ukladu spinow, ktory mozna bada¢ metodami
przedstawionymi w pracy [W20]. Litera B oznaczamy lokalne pola
magnetyczne, wartosci J; opisuja oddziatywanie (typu xx) pomiedzy spinami w
roznych blokach. Linia kropkowana to oddziatywanie wewnatrz drugiego
bloku o sile K>, a przerywana — w trzecim bloku o sile K. Ponizej: taka
liniowa struktura tego uktadu wynikataby z zastosowania jedynie metody
opisanej w pracy [39].

. Splatanie w bazach wzajemnie zbalansowanych.

Zjawiskiem kluczowym dla rozwoju fizyki teoretycznej jest symetria. W
przestrzeni Hilberta szczegolng formg symetrii sg bazy wzajemnie
zbalansowane (mutually unbiased bases), ktére cechuja sie tym, ze dwa
wektory z dwoch réznych baz wzajemnie zbalansowanych maja stalty modut
iloczynu skalarnego. Pozwala to na efektywna tomografi¢ stanow
kwantowych. Z obliczen informacyjnych wynika, ze w wymiarze d moze
istnie¢ co najwyzej d+/ takich baz. O ile znamy pelne zbiory baz wzajemnie
zbalansowanych dla liczb pierwszych [40] i ich poteg [41], o tyle dla innych
liczb zlozonych poszukiwania zbioréw kompletnych nadal koficza si¢
fiaskiem, choé nie ma tez dowodu, ze nic mogg one istnie¢. W pracy [W21]
pokazujemy, ze dowolny kompletny zbi6r baz wzajemnie zbalansowanych w
wymiarze niepierwszym, niezaleznie od reprezentacji, musi zawieral
okreslona ilosé splatania, zalezng od wymiaréw podukiadow. Za kwantyfikator
splatania przyjelismy sume po wszystkich stanach ze wszystkich baz $ladu
kwadratow stanéw zredukowanych. Tego typu wartosci majg ta sama $rednig
liczona po wszystkich elementach kompletnego zbioru baz wzajemnie
zbalansowanych i po wszystkich stanach czystych. Pokazujemy tez, ze
niektore wybory dwoch pierwszych baz wzajemnie zbalansowanych z gory
blokuja konstrukcj¢ zbioru kompletnego. Wyniki te moga mie¢ znaczenie dla
pokazania (nie)istnienia kompletnych zbioréw takich baz dla wymiarow
bedacych liczbami ztozonymi.
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¢) Trwajace projekty i dalsze plany.

Obecnie dzialam w ramach kilky projektow, czgdciowo takze o charakterze
doswiadezalnych. W ramach konsorcjum BRISQ2 wspolpracuje z prof. M.
Chekhova z Uniwersytetu Erlangen j Instytutu Badan nad §Wiaﬂem im. Maxa
Plancka nad metodami detekeji splgtania w jasnych stanach $cisniete] prozni.
Grupa prof. H. Weinfurtera z Uniwersytetu Ludwika Maksymiliana w Monachium
i Instytutu Optyki Kwantowej im, Maxa Plancka w Garching pracuje obecnie
miedzy innym nad eksperymentem mojego pomystu wykorzystujacym metody z
pracy [W4] w celu pokazania prawdziwego splatania czteroczastkowego jedynie
w dwoch fizycznych pomiarach, Z grupg prof. M. Bourennane z Uniwersytetu
Sztokholmskiego pracujemy nad eksperymentem w ktorym  zrealizujemy
kwantowy protokét rozwigzujacy problem anonimowego weta (kazdy glosujacy
moze zglosi¢é weto do podejmowanej decyzji, ale jego tozsamosé pozostaje
nieujawniona). Jest to po czgsci owoc prac nad uogolnieniem paradoksu
Hardy’ego, ktore dobiegaja konca w Gdarisku (we wspdlpracy z dr Ramijem
Rahamanem i prof. Markiem Zukowskim, trwa post-produkcja tego manuskryptu).
Trwajg réwniez prace nad nieréwnosciami Bella z wieloma ustawieniami, co
zostato zadeklarowane w projekcie Homing Plus przyznanym mi przez Fundacje
na Rzecz Nauki Polskicj.

W ostatnich latach dziedzina, ktérg sig zajmujg, rozwija sie w dwdch kierunkach.
Po pierwsze, obserwujemy bardzo dynamiczny rozwdj teorii informacji, juz nie
Zwiazanej z mechaniky kwantowa, a traktowanei Jako osobny zaséb fizyczny. Z
drugiej strony obserwujemy powolny, ale sukcesywny rozwéj technik
doswiadczalnych pozwalajacy na coraz wiernicjsza realizacje kwantowych
protokotéw. Uwazam, 7e w niedalekiej przysziosci nadal warto zajmowac sie
aspektami twierdzenia Bella. Po pierwsze generowanie nowych nieréwnosci Bella
i metod detekeji splgtania jest nadal otwartym i fascynujgeym problemem. Nadal
brakuje narzedzi segregujacych stany splatane wedhug klas splatania, do ktérych
naleza, a nawet nie jest jasne czy poszezegdlne klasy splatania sa addytywne, t.zn.
czy mozemy okresli¢, ze, np., dany stan trzykubitowy zawiera x bitéw splatania, z
czego y bitow to splatanie typu W, podczas gdy x-y to splatanie typu GHZ. Po
drugie, nadal wiele protokoléw przetwarzania informacji nie doczekalo si¢ jeszcze
swoich wersji kwantowych, a rozwoj techniki optyki kwantowej pozwala na
realizacje coraz ambitniejszych schematéw kwantowych. Ponadto w moim kregu
zainteresowan pozostaja problemy dynamiki informacji w uktadach spindw, jako
alternatywna technologia mogaca w przysziosci znalezé zastosowanie v
ciatostalowych komputerach kwantowych.
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