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C. oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Osiagniecie naukowe jest czescig prac zbiorowych. Moj wklad opisany jest w pkt. IB w zalaczniku
Wykaz opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach
dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki. Wklad wspélautoréow jest przedstawiony na
zataczonych o$wiadczeniach.

W dalszej czedei auroreferatu referencje oznaczone literami, np. [A], odnosza sie do prac stanowiacych
cykl publikacji, na ktérym opiera sie niniejszy wniosek habilitacyjny. Referencje oznaczone liczbami, np.
[1], wskazuja na prace wnioskodawcy nie wchodzace w sktad jednotematycznego cyklu publikacji. Pozostate
referencje oznaczone nazwiskiem pierwszego autora i rokiem publikacji, np. [Eintein1935] odnosza sie do

publikacji innych oséb i zostaly wlaczone celem osadzenia autoreferatu we wlasciwym kontekscie.

1. Wstep

Interesujace wlasnosci splatanych uktadow kwantowych zostaly pierwszy raz odnotowane w stynnej pracy
Einsteina, Podolskiego i Rosena [Einstein1935]. Zapostulowali oni, iz mechanika kwantowa nie jest teoria
kompletna, poniewaz nie zawiera w swoim opisie, tak zwanych, elementéw realnosci, czyli takich wielko$ci
fizycznych, ktérych wartosé mozemy okresli¢ bez jakiegokolwiek zaburzenia systemu. Dalo to poczatek diugiej
debacie, ktora jednak przez znaczna czesé fizykéw zostala zignorowana, jako nie majaca wiekszego znaczenia
praktycznego. W 1964 roku sytuacja zmienita si¢ diametralnie. John Bell pokazal, iz teoria zawierajaca w
swoim opisie elementy realnosci prowadzi do przewidywan niezgodnych z mechanika kwantowa [Bell1964].
Udowodnit to poprzez wyprowadzenie nieréwnosci, ktora ustanawiata granice pomiedzy opisem klasycznym i
kwantowym, jednoczesnie pokazujac iz splatany stan kwantowy, wykazujacy korelacje Einsteina - Podolskiego
- Rosena tamie te nieréwno$é¢. Nadalo to szczegdlny charakter kwantowemu splataniu, ktére nie ma swojego
odpowiednika w fizyce klasycznej. Kwantowe korelacje sa jedna z gléwnych przyczyn fundamentalnych réznic

pomiedzy mechanika kwantowa a klasyczna.



Intensywne badania podstaw mechaniki kwantowej sa kontynuowane do dnia dzisiejszego. Od polowy
lat dziewigédziesiatych obserwujemy gwaltowne przyspieszenie badan w nowej dziedzinie nazwanej kwantowa
informacja. Obejmuje ona badanie podstaw mechaniki kwantowej w kierunku zastosowania w przetwarzaniu
informacji o ponad-klasycznych mozliwoéciach. Do dnia dzisiejszego pojawilo sie wiele protokoldéw
kwantowego przetwarzania informacji wykorzystujacych nieklasyczne korelacje, ktére sa efektem splatania
[Nilsen2000]. Jako najwazniejsze mozna przytoczyé: kwantowq dystrybucje klucza kryptograficznego — super
bezpieczny transfer informacji, kwantowq teleportacje — dokladny przesyl informacji z jednego punktu do
drugiego, bez zadnych punktéw posrednich, geste kodowanie — wydajny zapis informacji, czy wymiane
splgtania — sposéb na splatywanie czastek nigdy nie oddziatlujacych ze soba. Wiele z nich wykorzystuje
metody interferometrii kwantowej (praca przegladowa [Pan2012]) i zostala przeprowadzona w eksperymencie,

a nawet wdrozona komercyjnie (kwantowa dystrybucja klucza kryptograficznego).

2. Motywacja i cel badan

Badanie splatania kwantowego i natury korelacji pozwala nam zglebia¢ podstawy mechaniki kwantowej i
lezy w gléwnym nurcie zainteresowan teorii kwantowej informacji, gdzie splatanie traktowane jest jako zaséb.
Od samego poczatku tej dziedziny rozwijala sie $ciezka miar splatania i sposobéw jego detekcji. Praca
przegladowa [Horodecki2009] prezentuje niemal caly obszar tych badan. Podczas gdy dwuczastkowe splatanie
zostalo prawie catkowicie poznane, przypadki dla wickszej ilo$ci systeméw, wcigz stanows otwarte wyzwanie.
Pytania o strukture splatania, o miary nieklasyczno$ci, wciaz pozostaja bez ostatecznej odpowiedzi. Co
wiecej, wiele z popularnych indykatoréw splatania wymaga przeprowadzenia wielu pomiaréw, albo nawet
znajomosci catej macierzy gestosci. W przypadku skomplikowanych ukladéw stanowi to istotna bariere
eksperymentalng (liczba pomiaréw wymaganych do rekonstrukeji macierzy gestosci skaluje sie wykladniczo
z liczba kubitéw?).

Drugim nurtem badan nieklasycznych wlasnoéci stanéw kwantowych jest studiowanie istnienia lokalnego
i realistycznego opisu korelacji testowanego przy pomocy nieréwnosci Bella.  Oryginalne nieréwnosci
Bella zostaly uogélnione na przypadek wielu obserwatoréw, wielu ustawien pomiarowych, czy wynikdéw
pomiaréw. Wiele tych uogdlnien ma jednak charakter ad hoc i tylko niewiele z nich (dla najprostrzych
sytuacji eksperymentalnych) jest optymalnych. Moza powiedzie¢, ze w tym wzgledzie mozliwosci
eksperymentalne wyprzedzaja teorie. Z praktycznego punktu widzenia nieréwnosci Bella stanowia swoisty
certyfikat bezpieczenstwa dla dystrybucji klucza kryptograficznego, testuja mozliwosé redukcji ztozonosci

komunikacyjnej obliczen, czy generowania prawdziwe]j losowosci.

Podjete badania stanowia odpowiedZ na wskazane problemy. Ich celem jest dostarczenie nowych
teoretycznych narzedzi do analizy i charakteryzacji nieklasycznych wlasnosci stanéw kwantowych. Z
jednej strony poszukujemy alternatywnego kryterium splatania tatwego do zweryfikowania w eksperymencie.
7 drugiej strony koncentrujemy si¢ na opracowaniu optymalnej metody wykluczania klasycznego opisu
kwantowych korelacji. Réwnoleglym (posrednim) celem jest poznanie struktury kwantowych korelacji, ich

wzajemnych relacji i fundamentalnych ograniczen.

L kudit (z ang. qudit) — uklad kwantowo-mechaniczny opisywany d-wymiarowa przestrzenia Hilberta, w

autoreferacie bedziemy przede wszystkim rozwazaé kubity (d = 2) i kutrity (d = 3)



3. Podsumowanie uzyskanych wynikéw

Moje badania koncentruja sie na dwoch nieklasycznych cechach stanéw kwantowych: splataniu i braku
lokalnego i realistycznego opisu dla kwantowych przewidywan. Konstruujemy narzedzia do ich wykrywania,
analizy i charakteryzacji.

Prezentujemy alternatywna, geometryczna metode detekcji splatania kwantowego. Otrzymane kryterium
stuzy do wyprowadzenia wielu réznych warunkéw na splatanie wyrazonych poprzez korelacje (elementy
tensora korelacji), ktére moga by¢ latwo zmierzone w eksperymencie. Rodzina tych warunkéw jest istotnie
bogatsza od rodziny liniowych swiadkéw splatania, najbardziej popularnej metody jego detekcji i prowadzi
do warunku koniecznego i wystarczajacego na splatanie. Liniowe Swiadki definiuja hiperptaszczyzne w
przestrzeni operatoréw hermitowskich, podczas gdy nasze warunki okreslaja figure zamykajaca w sobie stany
separowalne. Pokazujemy rowniez, jak skonstruowa¢ warunki dla konkretnego stanu. Zazwyczaj wymagaja
one przeprowadzenia mniejszej liczby pomiaréw, niz wymagane dla pelnej tomografii stanu. Co wiecej, ze
wzgledu na nieliniowy (kwadratowy) charakter warunkéw mozemy zaprzesta¢ wykonywania pomiaréw od
razu, gdy przekroczymy wymagane ograniczenie. To drastycznie zmniejsza ich liczbe.

Otrzymane warunki postuzyly nam do analizy splatania zaszumionych stanéw kwantowych oraz
mozliwosci opisania ich korelacji klasycznymi (lokalnymi i realistycznymi) modelami. W kazdym z
rozwazanych przypadkéw zidentyfikowaliSmy klase stanéw, ktéra pomimo splatania posiada lokalany i
realistyczny model korelacji.

Przedstawiamy réwniez warunki, dzieki ktéorym mozemy dowodzi¢ prawdziwego wieloczastkowego
splatania. Pierwsza grupa warunkow bierze pod uwage wieloczastkowe korelacje, druga tylko dwuczastkowe.
Pozwala to na wykrywanie wieloczastkowego splatania w stanach o réznym charakterze korelacji.

Prezentujemy takze fundamentalng zasade komplementarnosci kwantowych korelacji, ktéra doprowadza
nas do zasad monogamii dla lamania wieloczastkowych nieréwnosci Bella. Pozwala nam rowniez, w
oparciu o wczedniej przedstawione kryterium, sformulowaé¢ metode wykrywania splatania bez wiedzy o
stanie kwantowym i uzgodnienia lokalnych uktadéw odniesienia. Metoda jest adaptacyjna, wybér ustawien
pomiarowych w kolejnym kroku zalezy od wyniku pomiaru uzyskanego w kroku poprzednim. Przyjmuje ona
forme drzewa decyzji.

Przedstawiamy rowniez metode weryfikacji splatania dedykowana dla stanow czystych dwoch kubitow.
W pierwszej kolejnosci ustanawia ona eksperymentalnie rozktad Schmidta stanu, co pozwala na wykrycie
splatania w dowolnym stanie czystym przy pomiarze tylko dwoch korelacji.

W drugiej czesci autoreferatu przedstawiamy numeryczng metode bedaca optymalnym testem lokalnego
realizmu. Nie bierze on pod uwage zadnych konkretnych nieéwnosci Bella, ale jej dziatanie jest réwnowazne
analizie kompletnego zestawu nieréwnosci dla danej sytuacji eksperymentalnej. Metoda pozwala na zbadanie
przypadkéw, ktore byly do tej pory niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiednich nieréwnosci. ZastosowaliSmy
ja do wielu przyktadéw standéw wielokubitowych i stanéw dwoéch kutritéw wyznaczajac nowe, silniejsze
ograniczenia na lokalny i realistyczny opis.

Zaprezentowane narzedzia (metody) zostaly z powodzeniem zademonstrowane w eksperymentach
przeprowadzonych przez grupe prof. Haralda Weinfurtera z Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen i

Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik w Garching.



4. Kryterium splatania

Nasza odpowiedzia na problemy opisane we wstepie jest zaproponowanie nowego, alternatywnego
kryterium splatania [A], bedacego konsekwencja pewnego prostego faktu geometrycznego.

Zanim jednak przejdziemy do przedstawienia kryterium, warto wprowadzi¢ uzyteczna reprezentacje stanu
kwantowego, ktorej bedziemy uzywaé¢ w calym autoreferacie. Wiadomo, iz kazdy stan N-qubitéw mozemy
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

p= N Z T in Oiy @ @0y, (1)

i1,...,in={0,2,y,2}

gdzie o) jest lta macierza Pauliego a T3, ;, sa elementami tzw. tensora korealacji. W tym miejscu warto
zaznaczy¢é, ze elementy tensora korelacji T3, iy = Tr[p (04, @ -+ ® 04, )] sa wielkoSciami bezposrednio
mierzonymi w eksperymencie. Dla przykladu, gdy mamy do czynienia z pomiarami polaryzacji fotonu, o,
odpowiada pomiarowi polaryzacji w bazie polaryzacji pionowej — poziomej, o, — polaryzacji +45° i oy — w
bazie polaryzacji kolowej lewo/prawo skretnej. Przyjecie takiej reprezentacji powoduje, iz mozemy w tym
formalizmie przepisaé definicje separowalnosci. Standardowa definicja stanowi, ze stan p jest separowalny
jesli moze by¢ przedstawiony w postaci wypuktej kombinacji stanéw produktowych. Taki stan separowalny
musi byé¢ okreslony przez separowalny tensor korelacji 757 = 3. p, 7 rodgdzie TP = Ti(l) ®--® Ti(N)
wystepuje z prawdopodbienstwem p;, a kazdy Ti(l) opisuje stan jednokubitowy.

Przejdzmy teraz do kryterium splatania. Tak jak wspomniano w pierwszym zdaniu, opiera si¢ ono na
prostym fakcie geometrycznym. Jesli iloczyn skalarny dwoch rzeczywistych wektoréw spetnia nieréwnosé
(4, h) < (§,q) to wektory & i ¢ nie moga by¢ sobie réwne. W podobny sposéb mozemy sformulowaé kryterium
splatania.

Jesli jr;nai(i(T, Tp"’d) < (T,T) to stan p opisany T jest splatany. (2)
pro
Maksymalizacja, bez utraty ogdlnosci, wystepuje tylko po wszystkich stanach produktowych (a nie

separowalnych). Dowdd kryterium opierajacy sie o definicje separowalnosci zostal zamieszczony w pracy
[A]. Przyjmujac, ze iloczyn skalarny w kryterium (2) okreslony jest w sposéb nastepujacy:

(Xvif) - Z Xil...iN}/il...iNa (3)
niero6wnos¢ bardzo upraszcza sie i przyjmuje postac

3
Tmam < Z Tz211Na (4)

21,...,iN:1

gdzie Tpq. jest maksymalnym elementem tensora korelacji przy dowolnym wyborze lokalnych ukltadéw
wspOlrzednych (najwigksza mozliwg korelacja do zmierzenia). Poniewaz |Tinaz| < 1 to jesl
Zi,...,m:l Ti...m > 1 natychmiast mozemy stwierdzi¢, ze stan jest splatany. Oznacza to, ze pomiary
nastepuja do momentu w ktérym suma kwadratow zmierzonych korelacji przekroczy jednynke. W najlepszym
wypadku sa to dwa pomiary (np. dla N-kubitowych stanéw GHZ 2). Wynik ten nie zalezy od liczby
czastek. Jest to bardzo wazna wlasnosé tego kryterium, poniewaz liczba pomiaréw, ktore nalezy wykonac,

2 |GHZy) = (]0...0) + [1...1)) /+/2 [Greenberger1989]



aby wykazac¢ splatanie moze by¢ mniejsza, niz liczba wszystkich elementéw sumy, a co za tym idzie mniejsza,
niz ilos¢ pomiaréw wymaganych do pelnej tomografii. Szczegélowe szacunki skalowania ztozonoéci kryterium
w szczegbdlnych przypadkach zostana przedstawione dalej.

Kryterium (2) moze zosta¢ natychmiast uogélnione, jesli wprowadzimy iloczyn skalarny okreslony przez

metryke G:

3
(va) = Z Xil-~~iNGil---iN;jLujNYjLujN' (5)

i1, 0iN,J1- JN=0

W takim przypadku kryterium przyjmuje postac:

Jesli mozemy znaleZ¢ takq metryke G, dla ktérej maxi,,oq (T, TP Mg < (T,T)a (6)

to stan p opisywany przez tensor korelacyi T jest splgtany.

Posta¢ metryki mozemy wydedukowaé z postaci tensora korelacji lub w szczegdlnych przypadkach
wyprowadzié, co zostanie przedstawione w nastepnym podrozdziale.
Warto réwniez wspomnied, iz jednakowo dobrze mozemy sformutowaé odpowiednik powyzszego kryterium

dla macierzy gestosci:

Jesli istnieje dodatnio okreslony superoperator G taki, Ze max, ., Tr(pGpproa) < Tr(pGp), (7)
gdzie maksymalizacja odbywa sie po wszystkich produktowych stanach czystych, to stan p jest splgtany.

Powyzsze kryteria sa bardzo ogdélne. Dziatajg niezaleznie od liczby poduktaddow, czystosci stanu, czy wymiaru
przestrzeni Hilberta (w przypadku zastosowania kryteréw (2) i (6) do przypadkéw wielowymiarowych nalezy
wprowadzié¢ uogdlnienie tensora korelacji, co zostalo pokazane w pracach [A] i [B]). Co wiecej, moga by¢
stosunkowo latwo uzyte do wykluczenia nie tylko pelnej separowalnosci, ale jej okreslonego typu, np.

biseparowalno$ci. Zostanie to oméwione w podrozdziale IV.C.7.

5. Sita kryterium. Warunek konieczny i wystarczajacy

Pierwsze pytanie, ktore sie nasuwa, dotyczy tego, czy dla kazdego stanu splatanego mozemy znalezé
taka metryke G (czy superoperator G), ze kryterium (6, 7) jest spelnione. OdpowiedZ na to pytanie jest
pozytywna i przy okazji daje nam przepis na konstruowanie metryki G ( superoperatora G). Wiadomo, ze

)
|y0| // pent

/
/

sep N\ Po

Rysunek 1: Dystans |yo| pomiedzy danym stanem splatanym pen: a najblizszym jemu stanem
separowalnym pg.



stany separowalne tworza zbiér wypukly w przestrzeni operatoréw hermitowskich z iloczynem skalarnym
(plp’) = Tr(pp’). W pracy [A] pokazano, ze dla kazdego stanu splatanego pen: spelniona jest nieréwnosé:

(Pent70)(Y0lpsep) < (Pent70)(Y0lpent), (8)

gdzie pgep jest dowolnym stanem separowalnym, a vo = pent — po jest operatorem, ktérego modut to dystans
pomiedzy danym stanem splatanym pe,: a najlizszym do niego stanem separowalnym pg. W konsekwencji
mozemy stwierdzié, ze dla kazdego stanu splatanego mozemy znalezé taki dodatnio okreslony superoperator
G, ktérego dzialanie mozna symolicznie przedstawié¢ jako G = |y0) (70|, ze dla dowolnego stanu separowalnego
(w tym réwniez produktowego) spelniona jest nieréwno$é (7). Oznacza to, ze zaprezentowane kryterium
jest nie tylko warunkiem dostatecznym na splatanie, ale rowniez koniecznym. Znalezienie superoperatora G
sprowadza si¢ zatem do znalezienia najblizszego stanu separowalnego.

W pracy [A] pokazujemy réwniez relacje pomiedzy kryterium a $wiadkami splatania [Horodeckil996].
Ot6z operator hermitowski vo wiaze si¢ ze sSwiadkiem W, ktéry wykrywa splatanie w stanie pen: tak, ze
W = all — v, gdzie a = max,,, (70|psep). Koniecznie trzeba zaznaczy¢, ze nie kazdy nasz warunek
splatania wyrazony poprzez operator G moze by¢ przedstawiony jako Swiadek splatania. Jest to mozliwe
tylko wtedy, gdy G jest projektorem jednowymiarowym. Oznacza to, ze nasze kryterium reprezentuje duzo
bogatsza rodzine indykatoréw splatania, niz rodzina $wiadkéw splatania. Przekonywujacym przykladem jest
poréwnanie liniowego swiadka splatania dla jednego z czterech dwukubitowych standéw Bella. Gdy liniowy
swiadek wykryje splatanie w jednym z tych standéw, nie wykryje go u pozostatych, podczas gdy np. warunek
(4) wykrywa splatanie we wszystkich stanach Bella.

6. Swiadek ze zmienna liczba pomiaréw

Znajomos¢ stanu, w ktérym chcemy wykry¢ splatanie pozwala nam wyprowadzi¢ $wiadka splatania W,
przy pomocy ktorego bedziemy mogli to zrobi¢. W praktyce bedzie oznaczalo to znalezienie superoperatora
G. Jednak zastosowanie $wiadka, czy kryterium opartego na superoperatorze G (7) nie jest wygodne
dla eksperymentu, poniewaz wymaga znajomosci macierzy gestosci. W pracy [B] pokazujemy, jak z
superoperatora G mozna wyprowadzi¢ metryke G uzywana w kryterium (6). Znajomo$é metryki bezposrednio
przektada sie wiedze o pomiarach, ktére nalezy wykonaé, by wykry¢ splatanie. W eksperymencie wykonujemy
tylko te pomiary, ktére odpowiadaja niezerowym elementom G, . iy:j,...jn, €O W wielu przypadkach istotnie
zmiejsza ich ilosé. Pozostale elementy tensora korelacji nie wchodza do kryterium wiec ich pomiar jest zbedny.

Takie konstruowanie $wiadkow splatania, jako funkcji kwadratéw elementéw tensora korelacji (wszystkie
elementy sumy sa przez to dodatnie) pozwala na zaprzestanie pomiaréw, zaraz gdy warto$¢ wyrazenia
przekroczy okreslone ograniczenie. Takiej wlasnosci nie maja liniowe $wiadki splatania, w ktorych do
ostatecznego rozstrzygniecia istnieje potrzeba przeprowadzenia wszystkich pomiaréw okreslajacych $wiadka,
poniewaz kazdy z nich moze wnie$¢ dodatnia, ale tez ujemna wartosé i obnizy¢ wartosé Swiadka ponizej granicy
splatania. W pracy [B] ilustrujemy metode generowania kwadratowych $wiadkéw dla stanu izotropowego (N
kuditéw) [Horodeckil999], tréjczastkowego stanu W 3 oraz stanu dwéch kutritéw ze splataniem zwiazanym
[Horodeckil997]. We wszystkich tych przypadkach kryterium kwadratowe jest réwnie silne, jak liniowe, przy

czym pozwala na mniejsza liczbe pomiarow.

3 N-czastkowy stan W: (|Wy) = (|10...0) + |010...0) + - - - + [0...01)) /v/N [Diir2000]



7. Wykluczanie innych typéw separowalnosci. Prawdziwe wieloczastkowe splatanie

Do tej pory wszystkie wersje kryteriow zostaly sformutowane dla problemu wykluczenia catkowitej
separowalnoéci.  Sytuacja komplikuje sie, gdy rozwazymy wiecej niz dwa poduklady. W takim

przypadku splatanie moze by¢ rozlozone na kilka sposobéw (patrz rysunek 2). Na przyklad dla stanu

A A

produktowy bi-produktowy bi-produktowy bi-produktowy prawdziwie
(A-B-C) (AC-B) (AB-C) (BC-A) trojczastkowo splatany

Rysunek 2: Rézny rozktad splatania w stanach czystych o trzech podukladach.

czystego skladajacego sie z N = 3 podukladow mozemy mie¢ do czynienia ze stanem kompletnie
produktowym [¢4)[1)g)[Yc), stanami biproduktowymi (|Yap)|ic), [Yac)|[¥s), |¥Bc)|da)) 1 stanem
prawdziwie tréjczastkowo splatanym | apc). W dalszej czedci, jako stan k-produktowy bedziemy oznaczaé
stan, ktéry mozemy przedstawiaé, jako produkt k stanéow czystych. W wielu przypadkach, poza stopniem
separowalnosci wazne bedzie podanie podziatu, ktéry oznaczymy przez m. W powyzszym przyktadzie, dla
przypadku k = 2 (biprodukty), mamy do czynienia z réznymi podzialami, w kolejnosci: AB — C, AC — B, i
BC — A.

Jak wspomnialem juz wcze$niej, omawiane kryterium moze zosta¢ wykorzystane do wykluczania
separowalnosci okreslonego typu. Zostalo to zaprezentowane w pracach [C] i [D]. Punktem wyjscia jest
sformulowanie kryterium postaci (6), w ktérym TP zastepujemy TF 2704 co oznacza tensor korelacji

stanu k-produktowaego wzgledem podziatu 7. Wtedy kryterium przyjmuje postac:

Jesli mozemy znaleZé takg metryke G, Ze dla dowolnego podzialu m
mMaxsk—prod (T, Tj:prOd)G < (T, T)G (9)

to stan p opisywany przez tensor korelacji T nie jest k-separowalny.

Maksymalizacja, tak jak poprzednio bez utraty ogélnosci, moze odbywaé sie tylko po stanach k-produktowych,
a nie k-separowalnych.

Bazujac na tym ogélnym kryterium, w pracy [C] wyprowadzilismy kilka konkretnych wystarczajacych
warunkow na wieloczastkowe splatanie w formie nieliniowych warunkéw na elementy tensora korelacji. Jeden
z warunkow, dla trzech kubitéw, przyjmuje forme:

max Tgﬁﬁd(Tz—prod, T) < (T,T). (10)
Spelnienie tego warunku wyklucza biseparowalnosé¢ i w konsekwencji wykazuje prawdziwe tréjczastkowe
splatanie. Ten warunek powstal z kryterium (9) poprzez wziecie metryki diagonalnej Gi,igisijijajs
Giyigis0iyjr 0isjo0isjs, Przy czym niezerowe sa tylko takie elementy, w ktoérych wszystkie indeksy sa rézne
od 0. Oznacza to, ze bierzemy pod uwage tylko pelne tréjczastkowe korelacje. Ciekawa wlasnoscia tego
kryterium jest fakt, iz wykrywa ono tréjczatkowe splatanie zarowno w stanie GHZ, jak i W, pomimo tego,

iz naleza one do dwéch réznych rodzin stanéw i przejawiaja odmienna nature.



Rysunek 3: Zbiory stanéw k-separowalnych — wszystkie sa wypukle. Im ciemniejszy kolor zbioru, tym
bardziej separowalne stany zawiera. Zbiér stanéw k-separowalnych zawiera w sobie zbiory (jako podzbiory)
standéw wiecej niz k separowalnych.

Inny warunek, tym razem sformulowany dla N-kubitéw, powstal réwniez z kryterium (9) przy
zastosowaniu metryki diagonalnej, przy czym niezerowe wartosci Gy, .. s, odpowiadaja znakowi niezerowych
elementéw tensora korelacji N-kubitowego stanu GHZ. Stosujac to kryterium do uogdlnonego stanu GHZ z

domieszka biatego szumu:

p = v|GHZSWGHZS| + (12;”) 1, (11)
gdzie |GHZS) = cosal0...0) + sinall...1), pokazaliémy, ze stan jest N-czastkowo splatany dla v >
(2N cos?a — 1)/(2¥ — 1). Do tej pory ten wynik byt znany dla o = 7/4 [Giihne2010]. Prosze zauwazyé, ze
dla o = 0 stan jest w pelni separowalny, ale juz dla infititesymalnie malego o wymaga splatania pomiedzy
wszystkimi N czastkami. Podobny argument moze by¢ zastosowany do stanu GHZ pomiedzy N —1 czastkami
i nieskorelowanym stanem Ntej czastki. W zwiazku z tym, mozemy stwierdzi¢, ze w infinitezymalnym
sasiedztwie stanu produktowego |0...0) leza stany ze splataniem pomiedzy dowolna liczba podsysteméw (jak
zilustrowano na rysunku 3).

Wszystkie warunki na N-czastkowe splatanie podane w pracy [C] zawieraja w sobie N-czastkowe korelacje.
Odmienna sytuacja zostala zaprezentowana w pracy [D], gdzie do ostatecznego warunku wykluczajacego k-
separowalnos¢ wchodza tylko dwuczatkowe korelacje. Rozwazmy sume wszystkich dwuczastkowych korelacji
w plaszczyznie (powiedzmy x — y) ortogonalnej do kierunkéw wyznaczonych przez lokalne wektory Blocha

obserwatoréw (powiedzmy z):

M([Y)) = Z Z (Ti2j0...0 + Ti20j0...0 +oe T()2...0ij)' (12)

i={z,y} j={=,y}

Jedli dla dowolnego stanu czystego N-kubitéw |t)):

(N=3) M([¢))) >2=|1) jest prawdziwie 3—czastkowo splatany.
(N=4) M([¢))) >4 = |¢) jest prawdziwie 4—czastkowo splatany.
N -1
(N >5) M([¢)) > ( 5 ) = [1) jest prawdziwie N —czastkowo splatany.

(13)

Uzywajac tego warunku mozemy udowodnié prawdziwe wieloczastkowe splatanie dla stanéw Dickego *: |D§>

i |D§> Uzywajac innego szezegdtowego warunku z pracy [D] mozemy réwniez pokazaé, ze stan \D%L_l)/ 2} (dla
~1/2

4 1Dg) = (V) / > |m(1...10...0)), gdzie sumowanie jest po wszystkich permutacjach [Dicke1954]

e
e N-—e

@
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N nieparzystego) jest przynajmniej (n+ 3)/2 prawdziwie splatany. Eksperymentalna korzy$é z zastosowania
tych warunkéw poprzez obliczenie sumy (12) moze by¢ rozpatrywana dwojako. Jesli w eksperymencie
dokonujemy pomiaréw dwuczastkowych korelacji, to mozemy zaprzesta¢ pomiarow, gdy tylko przekroczymy
zadane ograniczenie. Wynika to z tego samego powodu co poprzednio. Czesto jednak dwuczastkowe korelacje
sa wyznaczane (jako marginaly) z pomiaréw prowadzacych do uzyskania korelacji N-czastkowych. W takim
przypadku korzys$é eksperymentalna jest nawet wicksza, gdyz wystarczy zmierzy¢ tylko dwa ustawienia
prowadzace do korelacji T’ , i Ty, ., iz otrzymanych danych obliczy¢ wszystkie 2(;‘) dwuczastkowe korelacje.

Mozliwo$é¢ wykrywania prawdziwego wieloczastkowego splatania za pomoca korelacji nizszych rzedéw jest
wazna umiejetnoscia. Istnieja prawdziwie N-czastkowo splatane stany kwantowe, ktére nie posiadaja N-
czastkowych korelacji lub takie korelacje sa stabe (przyklad takiego stanu wystepuje w pracy [4]). Kryteria
oparte na N-czastkowych korelacjach nie sa w takich przypadkach pomocne. Warunki podane w pracy [D]

wychodza na przeciw temu problemowi.

8. Stany splatane w obecnosci szumu

W pracy [E], w oparciu o uzyskane kryterium splatania (6), rozwazamy wlasnosci standéw wielu kubitdw:

GHZ i W | po przejsciu przez rézne zaszumione kanaly kwantowe:
e bialy szum — dodanie maksymalnie zmieszanego stanu,

kolorowy szum — domieszanie stanu produktowego |0...0)(0...0],

lokalna depolaryzacja — biatly szum domieszany lokalnie do kazdego z poduktadéw,

defazowanie — utrata koherencji,

tlumienie amplitudy — system z okreslonym prawdopodoienstwem traci wzbudzenie.

Site zaszumienia opisujemy parametrem (, gdzie ( = 0 — odpowiada najsilniejszemu szumowi niszczacemu
natychmiast splatanie, a ( = 1 — brakowi szumu. W przypadku biatego szumu, parametr ( czesto nazywany
jest widzialnoscia.

Analizie poddajemy dwojakie nieklasyczne wlasno$ci stanow: splatanie i mozliwos¢ lokalnego i
ralistycznego opisu (lamanie nieréwnosci Bella), szukajac krytycznych parametréw opisujacych szumy,
powyzej ktorych stan jest splatany ((ent), czy lamie nieréwno$é Bella ((j.). Jako indykatora splatania
uzywamy kryterium (6) z pracy [A], a jako nieréwnosci Bella wykorzystujemy nieréwnosé wieloustawieniowa
z pracy [2].

Gléwnym wynikiem pracy [E] jest znalezienie rodzin standéw splatanych, ktére nie lamia (spelniaja)

wieloustawieniowych nieréwnosci Bella. Szczegélowe rezultaty, w granicy N — oo znajduja si¢ w tabeli:

bialy szum kolorowy szum  lokalna depol. defazowanie ttumienie amp.
GHZ Cent — 1/2 Cent — 0 Cent — 1/2 Cent — 0 Cont — 1/4
Gr—=1/V2 G —1/V2 G —1/V2 Gr —1/2 e —1/2
W Cent — 1 Cent — 0 Cent —1 Cent —0 Cent — 1/3
Qr — 1 CQr — 1 Qr — 1 Cr — 0 Cw — 2/3
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Wyniki dla réznych stanéw poczatkowych zaprezentowane sa w wierszach, a zaaplikowane do nich
zaszumione kanaly — w kolumnach. W tabeli przedstawiono krytyczne wartosci parametréw ¢ w granicy
duzej liczby kubitow N — oco. Dodatkowo, aby jednakowo poréwnaé krytyczne parametry dla réznych typow
szumu, sg one przeliczone na czastke w tym sensie, ze z wartodci dla bialego i kolorowego szumu (szumy
globalne) wyciagnigto pierwiastek N-tego stopnia.

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach (ont jest co najwyzej kwadratem (j,. Ta cecha obowiazuje
réwniez dla ustalonego N (a nie tylko w granicy), co zostalo pokazane w pracy [E]. Oznacza to, ze znalezliSmy
w kazdym z rozwazanych przypadkow stany splatane, ktére spelniaja wieloustawieniowe nieréwnosci Bella.
Nawet w granicy N — oo istnieje skonczona luka pomiedzy krytycznym parametrem dla splatania a
krytycznym parametrem dla tamania nieréwnoéci Bella.

Jesli rozwazymy standardowe nieréwnosci Bella (dwa ustawienia u kazdego z obserwatoréw)
[WWWZB2001] to najwieksza luka pomiedzy (ent a (- byla do tej pory znana dla dla stanu Wernera
[Werner1989], czyli mieszanki jednego ze stanéw Bella, powiedzmy |¢7) = |GHZ3) , z bialym szumem.
W takim przypadku Cen: = 1/3 a G = 1/v/2. Jedli rozwazymy mieszanke tego samego stanu z kolorowym
szumem |1)(1] ® [0)(0| okaze sie, ze stan jest splatany, gdy tylko ¢ > 0, podczas gdy granica lamania
nierownosci Bella (j, = 1/\/5 pozostaje bez zmian. Luka zatem jest wigksza. Co wiecej, jest najwiecksza,
poniewaz udowodniono, ze (. = 1/ V2 odpowiada najwickszemu tamaniu lokalnego realizmu [Tsirelson1980].
Nalezy odnotowaé, ze te stany znane sa jako maksymalnie splatane stany mieszane (MEMS) [Munro2001].

Na koniec warto podaé¢, iz z praktycznego punktu wiedzenia stany, ktére sa splatane, a nie lamia
nieréwnosci Bella, pomimo splatania, nie moga zosta¢ uzyte do uzyte do redukcji ztozonosci komunikacyjnej

obliczen [Brukner2004], czy bezpiecznej dystrybucji klucza kryptograficznego [Barrett2005].

9. Komplementarnosé korelacji

Korelacje (elementy tensora korelacji) w pelni okredlaja stan kwantowy. Charakteryzuja jego nieklasyczne
wlasnosci takie jak splatanie [A, B, C, D, Vincente2011] i lamanie nieréwnosci Bella [ZukowskiQOOQ7 2].
Studiowanie ich struktury i wzajemnych zaleznosci dostarcza zaréwno wiedzy o podstawach mechaniki
kwantowej, jak i mozliwosci wykorzystania przy konstrukcji teoretycznych narzedzi do badania standéw
kwantowych. W pracy [I] przedstawiamy zasade komplementarnosci dla kwantowych korelacji. Prowadzi
ona do relacji monogamii dla lamania nieréwnosci Bella oraz moze stuzyé¢ do skonstruowania adaptacyjnej
metody detekcji splatania.

Rozwazmy zbidr operatoréw wzajemnie antykomutujacych S = { Ay, As, ..., Ay} JeSli a; oznacza wartosé

oczekiwang operatora A; to

d i< (14)

w dowolnym stanie fizycznym. Oznacza to, ze operatory wzajemnie antykomutujace sa komplementarne i nie
mamy o nich jednoczesnej wiedzy.

Monogamia lamania nier6wnosci Bella zostala pierwszy raz pokazana w pracy [Toner2006]. Udowodniono,
ze jesli rozwazymy trzech obserwatoréw (A, B i C) i zdefiniujemy nieréwnosci CHSH [Clauser1969] dla par
AB i AC, to nier6wno$¢ CHSH o5 nie bedzie nigdy zlamana, gdy ztamana bedzie nieréwno$é CHSH 4¢ 1
odwrotnie. Co wiecej, suma kwadratow wspdlezynnikéw tamania obu nieréwnosci jest ograniczona przez 2

(jesli klasyczne ograniczenia nieréwnosci CHSH sprowadzimy do 1).
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Zostalo pokazane w pracy [Zukowski2002], ze tamanie nieréwnosci Bella dla funkcji korelacji z dwoma

ustawieniami u kazdego z obserwatoréw jest ograniczone z géry

<y T, (15)

i1, iN={T,y}

gdzie sumowanie odbywa sie po ortogonalnych lokalnych kierunkach x i y, ktére rozpinaja plaszczyzne
lokalnych ustawien. Jesli prawa strona nieréwnosci jest mniejsza od 1 to istnieje lokalny i realistyczny model.

W pierwszej kolejnoéci wykorzystujemy zasade komplementarnosci do wyprowadzenia maksymalnego
kwantowego ogranicznia na famanie nieréwnosei dla dwéch kubitéw, ktére zostato podane w [Tsirelson1980).
Dla dwéch kubitéw mamy £2 < T2, + Tfy + TyQ,I + TyQy. Mozemy tutaj zidentyfikowaé dwa zbiory wzajemnie
antykomutujacych obserwabli {0, ® 04,0, ® 0y} oraz {0, ® 0,,0, ® 0y}, co oznacza, ze Tz, + Tz, < 11i
TZ, + T2, <1, wiec £ < V2, co stanowi dokladnie ograniczenie Tsirelsona.

Mozemy réwniez w tym formalizmie odtworzy¢é monogamie Tonera-Verstraete: L%p + L3, <
D ki={ay} T2, + D ko= (eadT2, S 2, poniewaz wszystkie operatory, ktérych kwadraty wartosci
oczekiwanych wchodza do sum mozna pogrupowaé¢ w dwa zbiory operatoréw wzajemnie antykomutujacych.

Uogdlniajac to na przypadek, w ktérym mamy do czynienia z kubitem A i dwoma grupami M = (N —1)/2
kubitéw: B = {B1,...Bum}i C = {C4, ..., Chr } mozemy sformutowaé nieréwnosci Bella dla ukladéw ABi AC.
W takim przypadku operatory mozemy pogrupowaé na 2 zbioréw operatoréw wzajemnie antykomutujacych
i ralacja przyjmuje postac: [,124 5T ﬁi & < 2M | Prosze zauwazy¢, iz w tym przypadku obie nieréwnosci moga
by¢ tamane, lecz nie moga by¢ tamane dowolnie mocno. W tym wypadku jest to bardziej relacja “cos za
co$”, niz relacja monogamii.

Podobny efekt zaobserwujemy, gdy wykorzystamy zasade komplementarnosci korelacji do czterech
uktadéw A, B, C i D, gdzie zdefiniujemy nieréwnosci Bella dla wszystkich kombinacji tréjek: ABC, ABD,
ACD, BCD. Otrzymujemy wtedy £2 g+ L% 5p + L%cp + LEcp < 4. W tym przypadku maksymalnie trzy
nieréwnosci moga zostaé¢ ztamane.

Wszystkie z prezetowanych relacji sa nasycalne w tym sensie, ze istnieja stany kwantowe, ktére osiagaja
ograniczenie. Sa one kwadratowe w funkcji tamania nieréwnoéci Bella i silniejsze od relacji, ktére wynikaja
z zakazu komunikowania si¢ szybciej niz $wiatlo (sa liniowe w funkcji tamania).

Zasada komplementarno$ci moze zosta¢ rowniez uzyta do adaptacyjnego wykrywania splatania.

Popatrzmy na jedna z relacji dla dwéch kubitow:
T2, + T2, + T2, +Toy+ Ty < 1. (16)

Jesli bedziemy chcieli wykryé splatanie w stanie dwdch kbuitéw i uzyé prostego kryterium (4), w sklad
ktorego wchodza kwadraty wszystkich korelacji dwukubitowych, to jesli zmierzymy T, i okaze sie on réwny
jeden (idealna sytuacja teoretyczna) to bezprzedmiotowe pozostaje mierzenie T, i T, gdyz zgodnie z zasada
komplementarnosci musza byé one réwne 0. Szczegdtowy opis metody adaptacyjnej zostal przedstawiony w

pracy [J, K] i zostanie zaprezentowany w drugiej czedci nastepnego podrozdziatu.

10. Detekcja splatania niezalezna od stanu

W pracy [B], opisanej w rozdziale IV.C.6, zostala pokazana metoda generowania nieliniowego kryterium
splatania w funkcji elementéw tensora korelacji mierzonych w eksperymencie. Metoda ta zaklada jednak
wiedze o stanie, ktérego splatanie chcemy wykazaé. W pracach [J] i [K] (praca [K] jest rozszerzona wersja

pracy [J]) przedstawiono procedury wykrywania splatania (czesto w kilku krokach), ktéra nie wymaga ani
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wiedzy o stanie, ani nawet uzgodnienia ukladéw odniesiania obserwatoréw. Pierwsza z nich oparta jest o
rozktad Schmidta, druga przyjmuje forme drzewa decyzji.

Do weryfikacji splatania bedziemy uzywaé modyfikacji prostego warunku (4), polegajacej na zastapieniu
Tinax przez 1 (Thae < 1). Zatem jesli

> T? ;. >1 (17)

i1, in={z,y,2}

to stan opisany tensorem korelacji T jest splatany. Wada takiego uproszczenia jest utrata mocy kryterium,
chociaz dla stanéw czystych wcigz pozostaje to warunkiem koniecznym i wystarczajacym. Zaleta tej
modyfikacji jest uzyskanie kryterium niezaleznego od stanu.  Ogranicznie, ktére trzeba ztamaé, w
przeciwienstwie do Ty,q. nie zalezy od stanu. Jest to powazny zysk z punktu widzenia eksperymentu. Aby
wyznaczy¢ Tpqe. nalezaloby zmierzyé wszystkie korelacje. Najwazniejszym pytaniem, ktore nalezy teraz
postawié jest to, jak ustali¢ kolejnos¢ pomiaréw, by jak najszybciej przekroczy¢ ograniczenie.

Eksperymentalny rozklad Schmidta.

Pierwsza procedura wykrywania splatania dedykowana jest stanom czystym dwoéch kubitéw. Wiadomo,
iz kazdy taki stan mozemy przedstawié¢ w rozkladzie Schmidta, jako [g) = cosf|a)|b) + sinf|a)|b1 ), gdzie
lokalne bazy {a,ay}, {b,b.} zwane sa bazami Schmidta. Jesli stan jest w rozkladzie Schmidta to tylko
diagonalne elementy tensor korelacji sa niezerowe: 1., = 1,Ty, = —sin20,T,, = sin20. Oznacza to, ze w
kazdym stanie czystym mozemy wykry¢ splatanie tylko w dwéch krokach, poniewaz T2 _, +T5, g = 1+sin® 260 >
1 (dla 6 # 0). Primy przy indeksach oznaczaja przejécie do baz Schmidta. Okazuje sie, ze bazy Schmidta
mozna wyznaczy¢ mierzgc lokalnie wektory Blocha & (5) Alicji (Boba) 5, ktére sa zwiazane z elementami
tensora korelacji @; = Tio/\/Tiy + Ty + TZ%. Ich kierunki okreSlaja bazy Schmidta z doktadno$cia do
globalnej fazy ®. Gdy zapiszemy te bazy w bazie obliczeniowej mamy:

|la) = cos &4 |0) + €4 sinéy 1),

)
lay) =sinéa |0) — ™4 coséq [1),
b) = cos&p |0) + e¥P sinép 1),
b1) = e (sinép [0) — €% cosép |1)). (18)
Wymagane wspdétczynniki moga byé wyznaczone lokalnie bezposrednio z wektoréw Blocha, u Alicji @ =
(sin2€4 cosa,sin2€4 sinpa,cos€a) i podobnie u Boba. Przejécie do baz Schmidta odywa sie calkowicie
lokalnie (bez komunikacji) poprzez przestrojenie urzadzen pomiarowych. W teori oznacza to zaaplikowanie
lokalnych transformacji unitarnych U(€a,04) @ U(€p,p5). W efekcie otrzymujemy uzgodnienie lokalnych
ukladow odniesienia.

Globalna faza w |b)) przejawi sie, jako wzgledna faza w rozkladzie Schmidta. Do jej wyznaczenia

potrzebny jest pomiar korelacyjny, np. cos® = T,/ \/ 1= T2 — Ty —T%. Jesli Bob nie wyznaczy tej
fazy (bis przy indeksie korelacji), korelacja T)/,» = sin26cos® moze znikngé w szczegblunym przypadku
® = 7/2 1 dwa pomiary T,/.» i T,/ nie wystarcza do wykrycia splatania. W takim przypadku dwie inne
korelacje sg rézne od zera, mianowicie Ty 1 Tyrpr i mogg by¢ uzyte do udowodnienia splatania. Jak widaé¢

wyznaczenie fazy ® nie jest znaczace do detekcji splatania.

5 zwyczajowa nazwa dla pierwszego i drugiego obserwatora
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Problem pojawia sie, gdy stan jest maksymalnie splatany [1),,). W takim przypadku wektory Blocha maja
zerowa, dlugosé i stan ma nieskonczenie wiele mozliwych rozktadéw Schmidta. Jesli Bob dowolnie wybierze
pewna baze, Alicja moze zawsze znaleZ¢ taka baze, ze stan |¢,,) nie ulegnie zmianie. Aby rozwiaza¢ problem,
Bob wybiera, dla przyktadu, standardowa baze, jako swoja baze Schmidta i stosuje filtorwanie w tej bazie
F = 10)(0] + €]1)(1]. W wyniku filtrowania stan staje si¢ niesymetryczny i pojawia sie wektor Blocha u
Alicji, ktéra moze wyznaczy¢ w ten sposdb swoja baze Schmidta. Po wyznaczeniu baz Schmidta i kalibracji

pomiaréw, filtr jest usuwany i przystepujemy do pomiaru korelacji, jak w poprzednim przypadku.

A&B mierza A i A mierzy J
wektory Blocha —» dy ICi Oor ~TAK» ,[.5 a_pllktgle —» wektor Blocha
. Y filtrowanie
aifp a
1
NIE :
Y » N 5
Gdy - z - - Gdy
A&B przestawiaja swoje = 2 .NIEp A&B mierza 2 2 -
: |'> v S —> o ! e e o b
analizatory Lot + Ty _ Tyy | 2’2 u'y 'y
A&B mierza T i T} b I -1
1
lokalne wyniki TeK

lokalne wyniki i klasyczna
komunikacja

splatany < TAK

Rysunek 4: Algorytm detekeji splatania dla dowolnego stanu czystego dwdch kubitow niewymagajaca
wiedzy o stanie, ani uzgodnionych loklanych uktadéw odniesienia.

Schemat procedury przedstawiony jest na rysunku 4. Podsumowujac, procedura (bez zadnej dodatkowej
wiedzy 1 wszedniejszej kalibracji) wymaga 2x3 lokalnych pomiaréw (wektory Blocha) i ewentualnie 3
dodatkowych w przypadku filtrowania. Nastepnie do wykrycia splatania wymagane sa tylko 2 pomiary
korelacji (i ewentualnie trzeci, gdzy ® = 7/2). Metoda zostala z powodzeniem zastosowana w eksperymencie
dla przypadkowego stanu dwoch kubitéw bliskiemu stanowi czystemu. Opis i wyniki eksperymentu zostaly
zamieszczone w pracy [J] i [K]. Eksperyment przeprowadzila grupa z Monachium.

Drzewo decyzji. Adeptacyjna detekcja splatania

Druga metoda nie wymaga wstepnych pomiaréw i z powodzeniem moze by¢ uzyta dla stanéw mieszanych
i wieloczastkowych. Bazujac na zasadzie komplementarnosci podanej w pracy [G] i opisanej w podrozdziale
IV.C.9 proponujemy adaptacyjna metode, w ktorej kolejne ustawienia pomiarowe wynikaja z poprzednich.
Metoda zostanie przedstawiona dla najprostrzego przypadku dwéch kubitéw.

Alicja i Bob wybieraja trzy ortogonalne kierunki x, y i z niezaleznie od siebie. Na rysunku 5 prezentujemy,
ktére koleracje powinny by¢ mierzone w celu wykrycia splatania w kilku krokach. Rozpoczynamy pomiarem
T.. i kontynuujemy wzdluz ciaglej (kropkowanej) linii, gdy zmierzona korelacja jest wigksza (mniejsza)
od pewnej wartosci granicznej ¢ (symulacje numeryczne pokazaly, ze dla t = 0.4 efektywnos$é metody jest
najwieksza).

Konstukcja drzewa opiera sie o zasade komplementarnoéci korelacji. Z tego powodu, jedli korelacja
|IT..| jest duza, to korelacje |T.u|, |Tsyl, |Te-| 1 |Ty-| musza byé male, poniewaz odpowiadajace im operatory
antykomutuja z operatorem o, ® 0,. W zwiazku z tym, nastepny znaczacy pomiar musi leze¢ w plaszczyznie
zy. W przypadku, gdy dojdziemy do krawedzi drzewa decyzji ustalana jest dalsza strategia pomiaréw bioraca
pod uwage wartosci wszystkich do tej pory zmierzonych korelacji. W pracy [K] zostal zaprezentowany
algorytm, jak krok po kroku wygenerowac¢ drzewo decyzji dla dowolnej liczy kubitow.
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Rysunek 5: Strategia decyzji do wykrycia splatania.

Efektywno$¢ drzewa decyzji, mierzona procentem wykrywanych standéw splatanych w danej liczbie krokdw,
wzrasta wraz z czystoscig stanéw. Dla dwdch kubitéw, w 3 krokach wykrywanych jest ok. 20% stanéw, w 5
krokach — 60% stanéw i 9 krokach — wszystkie stany. Dla stanéw mieszanych o czystosci p > 0.75 te liczby
wynosza odpowiednio: 5%, 20% i 65%. Wszystkie stany o negativity [Vidal2002] wigkszej niz 0.2 wykrywane
sg co najwyzej w 9 krokach.

Jesli porownamy przewage drzew decyzji nad losowym wyborem kolejnoséci pomiaréow to okaze sie, ze dla
N=2 kubitéw (w stanie czystym) wynosi ona 1 krok, dla N=3 — 2 kroki, N=4 — 6 krokéw, N=5 — 15 krokdw,
N=6 — 40 krokéw i N=7 — 106 krokéw. Ta przewaga zdaje sie rosna¢ wykladniczo z liczba kubitow.

Dzialanie drzewa decyzji zostalo zastosowane do kilkunastu stanéw (dwoch, trzech i czterech kubitéw)
otrzymanych w eksperymentach wykonanych przez grupe z Monachium. Opis eksperymentéw i uzyskane

wyniki zaprezentowane sa w pracy [K].

11. Optymalny test lokalnego realizmu

Przejdzmy teraz do drugiego aspektu charakteryzacji nieklasycznych wtasnosci stanéw kwantowych,
mianowicie lokalnego i realistycznego ¢ opisu kwantowych korelacji. WprowadZmy pojecie optymalnego testu
na wystepowanie takiego opisu rozumianego jako warunek konieczny i wystarczajacy na jego istnienie. Taki
warunek sformulowany jest poprzez pelen zestaw, tak zwanych, przylegajacych nieréwnosci Bella, ktore
definiuja wszystkie $ciany wieloScianu wypuklego Pitowsky’ego [Pitowsky1989]. Pomimo tego, iz istnieje
mnostwo nieréwnoéci typu Bella, pelne zestawy nieréwnoéci przylegajacych zostaly Scisle sformutowane tylko

dla nastepujacych sytuacji eksperymentalnych:
e kubity, N obserwatoréw, po dwa alternatywne ustawienia pomiarowe [WWWZB2001],

e kubity, dwich obserwatoréw, po dwa ustawienia pomiarowe [Clauser1969 , Clauser1974],

e kubity, dwdbch obserwatoréw, po trzy ustawienia pomiarowe [Collins2004, Pitowsky2001,
Zukowski2006],

6 lokalnosé - wyniki pomiaréw w jednym laboratorium zaleza jedynie od lokalnego ustawienia aparatury
pomiarowej. Nie zaleza od wyboru obserwabli w drugim laboratorium i odwrotnie; realizm - uktad
fizyczny niesie ze soba informacje o rezultatach wszystkich mozliwych pomiaréw, ktére moga byé na
nim przeprowadzone; wolna wola - obserwatorzy decyduja o wyborze mierzonych obserwabli w sposéb

obiektywnie przypadkowy, niezalezny od pozostalych zjawisk zwiazanych z eksperymentem
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e kubity, trzech obserwatoréw, po trzy ustawienia pomiarowe [Wie$niak2006],
e kudity, déwch obserwatoréw, po dwa alternatywne ustawienia pomiarowe [CGLMP2002],

przy czym tylko [Clauser1974|, [Pitowsky2001], [Collins2004] i [CGLMP2002] sformulowane sa dla
prawdopodobienstw. Takie nieréwnosci sa bardziej ogdlne, poniewaz prawdopodobienstwa zawieraja cala
dostepna wiedze o eksperymencie, podczas gdy korelacje tylko cze$ciowa (po usrednieniu).

Poszukiwanie zestawow przylegajacych nieréwnoséci dla coraz bardziej skomplikowanych sytuacji
eksperymentalnych stanowi ogromny problem obliczeniowy. Wychodzac temu naprzeciw zaprojektowaliSmy
numeryczng metode badania konfliktu pomiedzy przewidywanimi mechaniki kwantowej a lokalnym i
realistycznym opisem. Wyniki stanowia daleko idace rozwiniecie metody [Kaszlikowski2000] i zostaly
opublikowane w [F]|. Metoda nie bazuje na znajomosci zadnych nieréwnoscei Bella. Jej wynik jest natomiast
réwnowazny analizie pelnego zbioru nieréwnosci Bella sformulowanych na prawdopodobienstwach.

Opis dzialania metody zostanie przedstawiony na najprostrzym przykladzie, w ktérym dwodch
obserwatoréw A i B dokonuje pomiaréw majac do dyspozycji dwie alternatywne dychotomiczne obserwable:
Ay, Ay (pierwszy obserwator) i By, B (drugi obserwtor) (patrz rysunek 6). W wyniku eksperymentu
otrzymuja oni wyniki +1. Istnienie lokalnego i realistycznego opisu korelacji jest réwnowazne istnieniu

+1 < > +1
A ZRODLO B
-1 < > -1
A A, B, B,

Rysunek 6: Typowy eksperyment Bella

tacznej dystrybucji prawdopodobienstwa py. (a1, as, by, bs), ktéra odtwarza kwantowe prawdopodobienstwa

wszystkich zdarzen, jako prawdopodobienstwa brzegowe:

Pou(ai, bj|Aq, Bj) = Z pir(a1, az, by, ba), (19)
ai+1,bj+1:i1

gdzie Pgar(a;, bj|Ai, B;) oznacza kwantowe prawdopodobiefistwo takiego zdarzenia, ze pierwszy obserwator
otrzymal wynik a; i drugi obserwator wynik b;, gdy wybrali obserwable odpowiednio A; i B;. Dla tej
sytuacji mozemy sformutowaé¢ 16 takich réwnan. W kolejnym kroku wprowadzamy parametr “lamania”
lokalnego realizmu v,.;t, ktéry posrednio (1 — v) odpowiada ilosci biatego szumu, ktéry musimy dodaé do
stanu, by ukry¢ nieklasyczny charakter jego oryginalnych korelacji. W tym celu wprowadzamy stan

1—w

4

p(v) =vp+ 1. (20)
Znalezienie dla danego stanu p, krytycznego parametru v..; (nazywanego dalej krytyczna widzialnoscia)
polega na znalezieniu maksymalnego v dla wybranego zestawu losowych obserwabli A; i B; pod warunkiem,
ze wszystkie réwnania (19) sa spelnione. Jest to typowy problem programowania linowego. Nastepnie
nastepuje minimalizacja verie po wszystkich mozliwych A; i B;. Jako wynik otrzymujemy parametr vepi
oraz zestaw obserwabli, ktére do niego prowadza. Wiemy, ze dla v > v, nie istnieje taczna dystrybucja
prawdopodobienstwa, ktéra odtwarza kwantowe przewidywania dla stanu p.
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Kubity

W pracy [F] poddano analizie rézne typy kubitowych stanéw kwantowych: |GHZy), |Wy), singlet
czterokubitowy |¥4) [Weinfurter2001] i szesciokubitowy |Wg) [Cabello2003], symetryczny stan Dickego
\Dx/ 2), czterokubitowy stan klastrowy |Cy) [Briegel2001], a takze stany ze splataniem zwiazanym: Bennetta
[Bennett1999], Diira [Diir2001] i Smolina [Augusiak2006]. W kazdym z przypadkéw wyznaczono krytyczne
widzialnosci vy dla réznych liczb ustawien pomiarowych u kazdego z obserwatoréw. Wiyniki liczbowe
zostaly zamieszczone w tabelach w pracy [F|, a niektére z nich zaprezentowane na rysunku 7. Prowadza one
do nastepujacych obserwacji.

Verit

07F

0.6 —

s —

0.4

03[

02f

01
2 2 2 2 2 2
€] S| = [CH( - o | = [CH(-— o || 2

| | N

2 3 4 5 6 7

Rysunek 7: Krytyczne widzialno$ci dla wybranych stanéw kwantowych, ktore sa konieczne do zaprzeczenia
lokalnemu i realistycznemu opisowi w eksperymencie z dwoma ustawieniami. Dodatkowe linie w niektorych
przypadkach odpowiadaja krytycznej widzialno$ci w trzyustawieniowym eksperymencie.

Obserwacja 1. Postac nieréwnosci Bella wyrazonych poprzez prawdopodobienstwa znana jest tylko w kilku
sytuacjach wymianionych na wstepie tego rozdziatu. Dla tych przypadkéw metoda numeryczna powinna dacé
te same wyniki, jak uzyskane za pomoca nieréwnosci. Zostalo to potwierdzone we wszystkich przypadkach
dla réznych stanéw (z dokladnoscia do 4 miejsc po przecinku).

Obserwacja 2. Nieréwnosci WWWZB [WWWZB2001] ograniczaja lokalne i realistyczne korelacje w N-
kubitowym eksperymencie z dwoma ustawieniami u kazdego z obserwatoréw. Metoda numeryczna powinna
daé¢ wyniki lepsze (gdyz opiera si¢ na prawdopodobienstwach) lub przynajmniej takie same. Takie same
wyniki zostaly uzyskane dla stanéw: [GHZy) (N < 7), |D3), |¥4), |Cy), |[¥s) i |Dg). Silniejsze ograniczenia
na lokalny realizm zostaly zaobserwowane dla stanu |[Wyx) (IV < 7) o okoto 2% dla trzech kubitéw i 208% (!)

dla siedmu kubitéw.

Obserwacja 3. Postaé¢ nieréwnoéci dla funkcji korelacji dla wielu kubitéw i wielu ustawien pomiarowych
jest wciaz nieznana. Nieréwnosci zostaly skonstruowane tylko dla szczegélnych przypadkéw (np. 2NV—1 x
2N=1 5 9N=2 ... x 2 [2] - liczby oznaczaja iloéci ustawient u kazdego z obserwatoréw — taka notacja bedzie
stosowana dalej). Jest réwniez rodzina korelacyjnych nieréwnosci dla wielu kubitéw i ustalonej liczby ustawien
pomiarowych [3]. Te nieréwnosci niestety nie sa przylegajace. W obu przypadkach numeryczna metoda daje
silniejsze rezultaty dla stanéw (az nawet do 28%): |GH Zs) (2x2x2-4x4x4), |GH Zy) (3x3x3x3), |[W3) (4x4x2
i 3x3x3, 4x4x4, 5x5x5), |[Wy), |Py) i |Di> (2x2x2x2, 3x3x3x3) oraz taki sam dla |GH Z3) (4x4x2).
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Obserwacja 4. W wielu przypadkach v..;; maleje ze wzrostem liczby ustawien. Najwiekszy skok (19%)
zaobserwowalismy dla stanu |IW5) pomiedzy dwoma a trzema ustawieniami u kazdego z obserwatoréw. Co
ciekawe, dla dwu i trojkubitowego stanu GHZ nie obserwujemy tego efektu.

Obserwacja 5. Najmniejsza liczba ustawien pomiarowych okresla dolne ogranicznie na krytyczna
widzialnosé. Wybierajac liczbe ustawien u jednego z obserwatoréw na 2 i zwiekszajac liczbe ustawien u
pozostalych obserwatoréw (do 6 w przypadku 3 obserwatoréw i do 4 w przypadku 4 obserwatoréw) nie
osiggneliSmy krytycznej widzialnoSci mniejszej niz dla przypadku, gdy wszyscy obserwatorzy wybieraja trzy
ustawienia. Obliczenia przeprowadziliémy dla stanéw: |Ws), |Wa), |GHZs), |GHZy), [¥4) i |D3).

Obserwacja 6. N-kubitowy stan GHZ posiada najsilniejsze nieklasyczne wlasnosci, az do N < 8. Jednakze
mozemy zaobserwowaé, iz réznica pomiedzy widzialnosciami krytycznymi dla stanu GHZ i W maleje ze
wzrostem liczby kubitéw. Z innej strony wiemy, ze stan W prowadzi do wiekszej nieklasycznoéci niz GHZ
dla N > 10 [Sen2003]. Znalezienie przykladu dla N < 10 jest wciaz otwartym problemem.

Obserwacja 7. Stan Smolina ze splataniem zwiazanym dla czterech i szeSciu kubitéw tamie lokalny
realizm. Krytyczne widzialnodci dla dwéch ustawien u kazdego z obserwatoréw zgodne sg z [Augusiak2006].
Zwiekszajac liczbe ustawien do trzech obserwujemy zmniejszenie widzialnosci krytycznej.

Obserwacja 8. Wiadomo, ze stan ze splataniem zwiazanym Diira tamie nieréwnosci Bella. Najprostrza
sytuacja eksperymentalna wymaga siedmiu kubitéw i trzech ustawienn pomiarowych [Kaszlikowski2002],
szeSciu kubitéw 1 pieciu ustawien pomiarowych [3], czy o$miu kubitéw i dwéch ustawien pomiarowych
[Diir2001]. Uzywajac metody numerycznej nie znalezli$émy tamania lokalnego realizmu w sytuacjach dwéch i
trzech ustawien dla czterech i pigciu kubitow oraz dwoch ustawien dla szesciu i siedmiu kubitéow. Znalezienie
tamania lokalnego realizmu w sytuacjach prostrzych, niz wyznaczone przez nieréwnodci, jesli jest mozliwe,
pozostaje otwartym problemem.

Metody numerycznej uzyliSmy rowniez do danych uzyskanych w eksperymentach wielofotonowych grupy
z Monachium. W pierwszym kroku nalezalo uzyé¢ standardowych metod kwantowej tomografii, w celu
zrekonstruowania macierzy gestosci p. Tak otrzymana macierz najczesciej jest niefizyczna ze wzgledu
na bltedy wynikajac ze statystyki zliczen. Taka macierz nie nadaje sie do analizowania nasza metoda i
prowadzi do lamania lokalnego realizmu z widzialnodcia réwng 0 (!). Warunek dodatnio$ci dystybucji
prawdopodobienstwa nie bedzie spelniony, a co za tym idzie taka dystrybucja nie zostanie znaleziona. Na
szczescie istnieja metody dopasowywania fizycznej macierzy gestosci do danych eksperymentalnych. Metody
numerycznej uzyliémy do wyznaczenia krytycznych widzialnosci z rekonstruowanych stanéw. We wszystkich
przypadkach v..;; < 1, co oznacza, ze eksperyment nie moze by¢ opisany lokalnymi i realistycznymi teoriami.

Dane liczbowe zawarte sa w pracy [F].
Kutrity

Wiyniki zawarte w poprzednim podrozdziale dotyczyly przypadkéw kubitowych. W pracy [G] opisana
metoda numeryczna zostata zastosowana do analizy dwu-kutritowego eksperymentu z dwoma ustawieniami
u kazdego z obserwatoréw. Obserwable byly absolutnie ogdlne, definiowane przez transformacje unitarne z
grupy U(3). Analizie poddano najbardziej ogélny stan dwéch kutritéw przedstawiony w rozktadzie Schmidta:

[t)) = cos a|00) + sin avcos B]11) + sin asin 3|22), (21)

dla ktérego wyznaczono krytyczne widzialno$ci veri (o, 3) w funkeji parametréw a i 8. W wyniku obliczen
numerycznych powstatla mapa krytycznych widzialnosci, ktéra jest zaprezentowana na rysunku 8. Trzy

najciemniejsze okregi wyznaczajace obszary pomiedzy widzialnosciami krytycznymi 0.6821 a 0.6861 nie
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Rysunek 8: Mapa krytycznych widzialnosci dla stanu 21 i dowolnych pomiaréw. Jesli v > v¢.;; to nie
istnieje lokalny i realistyczny model opisujacy kwantowe prawdopodobienstwa.

byly do tej pory znane. Wyzsza z tych liczb odpowiada krytycznej widzialnosci dla pewnego stanu
asymetrycznego, ktéry tamie najbardziej nier6wno$é CGLMP [CGLMP2002, Acin2005]. Uzywane do tej pory
metody nie pozwalaly na uzyskanie bardziej nieklasycznych wlasnosci. Byly one ograniczone do nieréwnosci
CGLMP i pomiaréw opartych na tzw. multiportach (wielomodowych dzielnikach $wiatta) [Zukowskil997].
Niespodziewanie najnizsza krytyczna widzialno$é ve.;; = 0.6821 odpowiada stanowi (|00) + |11))/v/2, czyli
stanowi typu kubitowego (rank-2). Ta sama warto$¢ widzialnosei zostala podana w pracy [Acin2005], ale
w wyniku zastosowania podejscia ad hoc i w kontekScie rozwazania domieszki biatego szumu, jako miary
nieklasycznoéci. Dla cztero- i pieciowymiarowych systeméw efekt wydaje sie nawet wickszy. Krytyczne
widzialnosci dla standéw typu rank-2 wynosza odpowiednio 0.6442 i 0.6071, podczas gdy najnizsze do tej pory
znane (dla stanéw asymetrycznych lamiacych najbardziej nier6wno$é CGLMP) wynoszg odpowiednio 0.6728
i 0.6632.

Dodatkowym zagadnieniem rozwazanym w pracy [G] jest préba symulowania pomiaréw opartych na
ogélnej transformacji U(3) poprzez zestawy multiportéw. Okazuje sie, ze badajac nieklasyczne wlasnosci
stanu (21) odtworzymy mape splatania z maksymalna niedokladnoscia 1.5% uzywajac wzglednie prostego

uktadu trzech multiportéw z trzema fazami (patrz rysunek 9).
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Rysunek 9: Urzadzenie pomiarowe u jednego z obserwatoréw. Uklad trzech multiportéow z trzema
dowolnymi fazami, ktéry z duza dokladnosdcia odtwarza wyniki eksperymentu Bella dla stanu (21) uzyskane
przy uzyciu zupelnie dowolnych pomiaréw.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH
(ARTYSTYCZNYCH)

Dane bibliometryczne:
e liczba publikacji: 26, w tym 19 po uzyskaniu stopnia doktora
e laczna liczba cytowan: 279, w tym 237 bez autocytowan
e indeks Hirscha: 10

e sumaryczny impact factor: 103,30

A. osiagniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

1. Nowe nieréwnosci Bella

Wyprowadzilidmy nowe przylegajace nieréwnosci typu Bella dla N > 2 obserwatoréw dla sytuacji
eksperymentalnej, w ktérej obserwatorzy wybieraja wiecej niz dwa alternatywne ustawienia (2V =1 x 2V=1 x
2N=1 x ... x 2 ustawief u okreglonych obserwatoréw) [2]. Przedstawiamy warunek konieczny i wystarczajacy
na tamanie nieréwnosci przez dowolny stan. Pokazujemy, ze nieréwnoéci sg tamane przez pewne klasy stanow,
dla ktérych standardowe nieréwnosci Bella (z dwoma ustawieniami) sa spelnione. Dzieki zaproponowanej
metodzie mozemy réwniez otrzymac nieréwnosci nienalezace do powyzszej rodziny, wymagajace 8x4x4x4
ustawien [6].

Ukazujemy réwniez, iz niezmienniczo$¢ praw fizyki ze wzgledu na obroty uktadéw odniesienia, prowadzi
do dodatkowych ograniczen na istnienie lokalnego i realistycznego opisu dla kwantowych funkcji korelacji
[5]. To nowe ograniczenie zabrania istnienia takiego opisu w niektérych sytuacjach, gdy standardowe
nieréwnosci Bella zezwalaja na jego istnienie. Co wiecej, nowe ograniczenie nie komplikuje zlozonosci
eksperymentalnej problemu. Wszystkie dane, jakie sa niezbedne do jego otrzymania, mozna uzyska¢ w
eksperymencie wymagajacym tylko dwoch ortogonalnych ustawien aparatury u kazdego z obserwatoréw,
czyli tak, jak w przypadku standardowych nieréwnoéci Bella.

Proponujemy réwniez kolejna serie nieréwnosci Bella dla wielu obserwatoréw i dowolnie ustalonej liczby
ustawien u kazdego z nich [3]. Zostala ona wyprowadzona w oparciu pewien geometryczny fakt. Podajemy
rowniez warunek konieczny i wystarczajacy na ztamanie tej nierownoéci przez stan kwantowy. Rowniez w tym
przypadku okazuje sie, ze klasa stanéw, ktore nie posiadaja lokalnego i realistycznego opisu korelacji zostaje
znéw poszerzona. Zaprezentowany zostal réwniez zwigzek pomiedzy nieréwnoscia a problemem zlozonosci

komunikacyjnej obliczen, gdzie tamanie nieréwnosci gwarantuje redukcje tej ztozonosci.

2. Wykrywanie prawdziwego wieloczastkowego splatania

Wykorzystaliémy nowa, silniejsza wersje twierdzenia Bella [5] do wykrywania prawdziwych N-czastkowych
korelacji w ukladach zlozonych z N kubitéw [7]. UzyskaliSmy nowy, bardziej czuly, warunek na rozréznianie
pomiedzy pelnymi N-czastkowymi korelacjami a korelacjami wystepujacymi tylko pomiedzy mniejsza iloscia
czastek w takich uktadach.
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3. Pozostate wyniki

Nawiazujac do tzw. twierdzenia Gisina, ktére stanowi, ze dowolny stan splatany dwéch kubitow tamie
nieréwnosci Bella dla funkeji korelacji i dwéch alternatywnych ustawien pomiarowych (CHSH), pokazujemy,
ze istnieja wielokubitowe (N > 2) czyste stany splatane, ktére nie lamia zadnej nieréwnosci Bella dla N-

czastkowych funkcji korelacji i dwdch ustawien pomiarowych u kazdego z obserwatoréw [8].

Poddajemy takze analizie nieklasyczne wlasnosci tréjkubitowego stanu W [9], ktéry zostal zaobserwowany
w eksperymencie grupy z Monachium. Byla to pierwsza eksperymentalna obserwacja tego stanu.
Wyznaczamy krytyczne parametry, ktére winny byé zachowane w eksperymencie (krytyczna widzialnosc)
by przywidywania stanu nie mogtby by¢ modelowane klasycznie.

B. osiagniecia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

1. Charakterystyczne operatory Bella

Proponujemy strategie generowania charakterystycznych nieréwnosci Bella dla dwoch typéw standéw
splatanych czterech kubitéw [10]. Oznacza to, iz taka nier6wnos¢é jest najbardziej tamana przez przewidywania
danego stanu kwantowego. Dzigki tej wlasnoSci nieréwnosci nadaja sie do rozrdézniania pomiedzy
danym stanem, a innymi stanami otrzymanymi w eksperymencie, a dzieki swej konstrukcji wymagaja
przeprowadzenia mniejszej ilosci pomiaréw niz w przypadku znanego operatora wiernosci. Prezentowana
strategia moze by¢ rozszerzona na inne stany kwantowe. Zostal réwniez przeprowadzony eksperyment przez
grupe z Monachium, w ktérym zademonstrowano tamanie tych nieréwnosci przez wybrane stany czterech

kubitéw. (cze$¢ wynikéw zostala zawarta w rozprawie doktorskiej)

2. Gry kwantowe

Pokazujemy, ze dla pewnej ciaglej rodziny czterokubitowych stanéw splatanych, zadanie maksymalizacji
funkeji zysku w cztero-graczowej kwantowej gry mniejszosciowej jest rownowazne maksymalizowaniu tamania
standardowej nieréwnosci Bella dla czterech kubitéw [11]. Wyciagamy wniosek, ze istnieje bezposredni
zwigzek pomiedzy zyskiem, nieréwnoscia Bella, a strategia wyboru obserwabli w obliczaniu tych nieréwnoéci.

Pokazujemy rowniez, ze taki zwiazek jest unikalny dla gier typu mniejszosciowego.

3. Fundamentalne ograniczenia na eksperymenty z wykorzystaniem zjawiska PDC

Pokazujemy, iz widzialno$¢ (kontrast interferometryczny) w eksperymencie wykorzystujacym splatane
pary fotonéw uzyskane w zjawisku parametrycznego podzialu czestosci (PDC) ulega pogorszeniu miedzy
innymi z powodu kreacji wiekszej ilosci par fotonéw, niz spodziewane [12] (wyniki zostaly czeSciowo zawarte
w rozprawie doktorskiej). W konsekwencji opracowali$émy metode zapobiegajaca temu negatywnemu efektowi
[13], wykorzystujaca wielomodowe dzielniki $wiatla.
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4. Wielofotonowa interferencja, jako narzedzie do obserwacji rodzin stanéw splatanych

Zjawisko parametrycznego podzialu czestosci w polaczeniu z liniowa optyka jest uzyte do obserwacji
réznych wielofotonowych stanéw splatanych. Do tej pory danemu stanowi splatanemu byl dedykowany
konkretny zestaw eksperymentalny, ktory byt uzyteczny tylko dla tego stanu. Pokazujemy jak poprzez uzycie
wielofotonowej interferencji, mozna obserwowac rodziny wielofotonowych stanow splatanych w jednym i tym

samym zestawie eksperymentalnym [14].

5. Aktywacja tamania nieréwnosci Bella

Pokazalidmy, ze wielokrotne zastosowanie zjawiska wymiany splatania, moze prowadzi¢ do uzyskania
nieklasycznych wladciwosci przez stany uprzednio klasyczne. Rozwazamy wielokrotna wymiane splatania
w lancuchu stanéw dwuczastkowych [15]. Stany dobrano w taki sposéb, iz nie tamaly one nieréwnosci Bella.

Pokazano, ze istnieje krytyczna dlugosé tancucha, przy ktorej pojawia sie lamanie nieréwnosci.

6. Niekompatybilne modele ukrytych zmiennych

PodjeliSmy réwniez problem niekompatybilnosci modeli ukrytych zmiennych dla poduktadéw.
Prezentujemy stan kwantowy posiadajacy modele ukrytych zmiennych dla korelacji pomiedzy dowolnymi
podsystemami, ktére nie moga byé¢ rozszerzone do modelu jednoczesnie opisujacego korelacje pomiedzy

wszystkimi podsystemami [4].

7. Informacja Fishera a wieloczastkowe splatanie

Informacja Fishera daje nam ograniczenie na precyzje w protokole estymacji fazy interferometru.
Rozwazamy zwiazek pomiedzy informacja Fishera a wieloczastkowym splataniem [16]. Wyprowadzamy
szereg warunkow charakteryzujacych wieloczastkowe splatanie. Ilustrujemy je wieloma przyktadami.
Wprowadzamy takze pojecie $redniej informacji Fishera (usrednionej po wszystkich mozliwych kierunkach
obrotu, ktére reprezentuja interferometry), ktéra prowadzi do silniejszych warunkéw na wieloczastkowe

splatanie. Przeprowadzony zostal eksperyment przez grupe z Monachium.
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