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

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Osiagnieciem naukowym sa wyniki zaprezentowane w powyzszych pracach zbiorowych. Mdj wkiad do
kazdej z tych publikacji opisany jest w pkt. I.LB w zalaczniku Wykaz opublikowanych prac naukowych
lub tworczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspélpracy naukowej i
popularyzacyi nauki. Wktad wspdélautorow przedstawiony jest w zalaczonych oswiadczeniach.

W dalszej czesci autoreferatu referencje oznaczone literami, np. [A], odnosza sie do prac stanowiacych cykl
publikacji, na ktérym opiera sie niniejszy wniosek habilitacyjny (wypisane powyzej). Referencje oznaczone
liczbami, np. [1], wskazuja prace wnioskodawcy nie wchodzace w sklad jednotematycznego cyklu publikacji.

Pozostale referencje oznaczone sa nazwiskiem pierwszego autora i rokiem publikacji, np. [Einstein1935].

1. Wstep

Korelacje pomiedzy ukladami kwantowymi moga sie zasadniczo rézni¢ od korelacji dostepnych obiektom
klasycznym. Klasycznosé korelacji mozna rozumie¢ na wiele sposobéw i celem naszych prac jest ich
klasyfikacja, kwantyfikacja oraz badanie zjawisk zwiazanych z korelacjami. Na przyklad, jako klasyczny mozna

przyja¢ swiatopoglad bazujacy na zaltozeniach lokalnego realizmu, jak w pracy Einsteina, Podolskiego i Rosena



[Einstein1935]. Z dzisiejszej perspektywy lokalny realizm opisuje $wiat, w ktérym wyniki eksperymentéw sa
obliczane przez lokalne algorytmy otrzymujace dane wejsciowe nie szybciej niz z predkoscia $wiatta. Bell
wykazal, ze korelacje pomiedzy wynikami takich lokalnych programéw sg ograniczone, oraz ze istnieja splatane
stany kwantowe, ktérych korelacje sa silniejsze niz to ograniczenie [Bell1964]. Jednakze Werner udowodnit,
ze wyniki pomiaréw na innych stanach splatanych mozna perfekcyjnie zasymulowaé lokalnie i realistycznie
[Werner1989]. Zatem zgodnie z lokalnym realizmem nawet korelacje generowane przez niektdre stany splatane
sa klasyczne.

Oczywiscie lokalny realizm jest obecny w wielu modelach innych niz fizyka klasyczna i z tego powodu
mozna uznaé go za koncept zbyt ogdlny. Zbiér standéw opisywalnych za pomoca lokalnych i realistycznych
modeli zostanie pomniejszony jesli wprowadzimy dodatkowe pojecia klasycznosci. Z punktu widzenia korelacji
naturalnym kandydatem standéw skorelowanych klasycznie sa te stany, ktére mozna przygotowaé wytacznie
przy pomocy lokalnych operacji i klasycznej komunikacji (LOKK). Zgodnie z tym podejsciem, zbidr
stan6éw klasycznych to zbiér stanéw separowalnych (nie splatanych) [Horodecki2009], za$ korelacje kwantowe
odpowiadaja dokladnie kwantowemu splataniu. Jednakze i to podejscie jest dyskusyjne jesli wezmiemy pod
uwage operacje dozwolone w ramach LOKK. Operacje te pozwalaja na przygotowanie nierozrdznialnych
czystych standéw kwantowych, podczas gdy niemozliwe jest przygotowanie nierozréznialnych stanéw bitu
klasycznego: klasyczny bit, o ktérym mamy maksymalng wiedze moze wskazywaé albo “0” albo “17, tj.
w jeden z dwdéch rozréznialnych stanéw. Wieloczastkowe stany kwantowe, ktore spelniaja ten warunek
klasycznoéci tworza podzbiér standéw separowalnych i w zwiazku z tym identyfikujg niektére stany separowalne
jako kwantowo skorelowane. W tym duchu, ponizszy opis osiagniecia naukowego najpierw dyskutuje zjawiska
zwigzane z lokalnym realizmem, nastepnie granice miedzy splataniem a separowalnoscig i na koniec kwantowy
dyskord wraz z odpowiadajacym mu pojeciem klasycznosci korelacji (identyfikuje on stany skorelowane

klasycznie jako podzbiér stanéw separowalnych).

2. Podsumowanie

Rozpoczynamy od najbardziej ogblnego pojecia klasycznoéci w naszej hierarchii — od lokalnego realizmu.
Jak wiadomo korelacje opisywane za pomoca lokalnego realizmu spelniaja nieréwnosci Bella. Istnieja
rowniez korelacje kwantowe, ktore tamia te nieréwnosci. Okazuje si¢ jednak, ze jednoczesne lamanie wiecej
niz jednej nieréwnosci Bella jest zazwyczaj niemozliwe. Fakt ten zostal nazwany “monogamia Bella”
poniewaz w najprostszym przypadku maksymalne tamanie jednej nieréwnosci implikuje zupelny brak
lamania pozostalej nieréwnosci. W pracy [D] pokazujemy, ze kwantowe ograniczenia na lamanie wielu
(wieloczastkowych) nieréwnosci Bella wynikaja z relacji, ktéra nazwaliSmy komplementarnoscia korelacji.
Komplementarno$é¢ korelacji jest wersja zasady nieoznaczonosci zaaplikowang do korelacji pomiedzy wieloma
uktadami kwantowymi. Oprécz tego, ze zasada ta wyjasnia wiele Scistych monogamii Bella, pokazuje ona
rowniez ze mozliwe jest jednoczesne tamanie wielu wieloczastkowych nieréwnosci Bella. Komplementarnosé
korelacji znalazta réwniez inne zastosowania, np. przy wykrywaniu splatania [E,30] czy przy przejsciu od
fizyki kwantowej do klasycznej [22].

Nasze drugie pojecie klasycznosci to separowalno$é. Proponujemy nowa, kompletna charakteryzacje
kwantowego splatania w terminach bezposrednio eksperymentalnie mierzalnych funkcji korelacji [A]. Za
jej pomoca wprowadzamy eksperymentalnie przyjazne metody wykrywania splatania [C,EH] jak réwniez
studiujemy relacje miedzy splataniem a lokalnym realizmem [C]. Nasze metody zostaly z powodzeniem
zaimplementowane w laboratorium optyki kwantowej Prof. Weinfurtera [E]. Cho¢ kwantowe splatanie objawia
sie¢ w korelacjach i w uktadach dwuczastkowych splataniu zawsze towarzysza dwuczastkowe korelacje, w

przypadku wieloczastkowym prawdziwe wieloczastkowe splatanie moze istnie¢ bez wieloczastkowych korelacji



[Kaszlikowski2008]. Dla dowolnego stanu czystego nieparzystej liczby kubitéw konstruujemy jego “anty-stan”,
ktérego wieloczastkowe korelacje sa doktadnie przeciwne. Biorac wiec stan mieszany, w ktérym oba te stany
czyste pojawiaja sie z tym samym prawdopodobienstwem, otrzymujemy stan bez wieloczastkowych korelacji.
Wiele z tak otrzymanych stanéw jest prawdziwie wieloczastkowo splatanych, jak wykazaliSmy teoretycznie i
eksperymentalnie w pracy [K].

Na koniec studiujemy kwantowy dyskord, zgodnie z ktérym klasyczne korelacje sa obecne wylacznie
w stanach niezmienniczych ze wzgledu na lokalne pomiary. Wprowadzamy ujednolicone podejscie, ktoére
pozwala na bezposrednie poréwnanie splatania i dyskordu [B]. Jest to mozliwe dzieki uzyciu tych samych
matematycznych wielkoéci do mierzenia réznego rodzaju korelacji. Splatanie mierzone jest przez entropie
wzajemna do najblizszego stanu separowalnego, zas dyskord mierzony jest przez entropi¢ wzajemna do
najblizszego stanu klasycznego. W podejsciu tym naturalnie pojawia sie nowy rodzaj korelacji, ktéry
opisuje korelacje kwantowe inne niz splatanie, tj. w najblizszym stanie separowalnym do stanu wyjsciowego.
Pokazujemy, ze tak wprowadzona wzajemna entropia dyskordu pelni wazna role w protokotach dystrybucji
splatania, poniewaz jej wielko$¢ zmierzona na ukladzie przekazywanym w protokole ogranicza ostateczny
wzrost splatania [F]. Nalezy podkreslié, ze wzrost splatania nie jest ograniczony zakomunikowanym
splataniem, lecz zakomunikowanym dyskordem, ktéry moze byé¢ dodatni nawet w stanach separowalnych.
W ten sposob dyskord zostal zidentyfikowany jako zasob dla dystrybucji splatania i wielkosé, ktora
umozliwia dystrybucje splatania poprzez stany separowalne zauwazona w [Cubitt2003]. Ta ostatnia metoda
dystrybucji splatania zostala po raz pierwszy zaimplementowana w [I] oraz w réwnoleglych pracach
[Vollmer2013,Peuntinger2013]. Wiele innych zastosowan dyskordu podsumowaliémy w pracy przegladowej
[G] (przyktad kodéw przypadkowego dostepu jest studiowany w [J]).

Opiszemy teraz dokladniej prace wchodzace w sktad cyklu publikacji, na ktérym opiera si¢ niniejszy

wniosek habilitacyjny.

3. Lokalny realizm

Lokalny realista twierdzi, ze wszystkie mozliwe pomiary maja jednoczeénie dobrze zdefiniowane wyniki,
ktore zaleza wylacznie od (lokalnych) parametréw urzadzeh pomiarowych i uktadéw ktére te urzadzenia
mierza. Szczegdlna teoria wzglednodci jest przyktadem teorii lokalnej i realistycznej, poniewaz potozenia i pedy
ukladu czastek w danej chwili determinuja wyniki pomiaréw wszystkich wielkosci fizycznych. Dodatkowo,
zdarzenia odseparowane przestrzennie nie moga na siebie wplywaé narzucajac lokalnosé. Probabilistyczne
przewidywania mechaniki kwantowej spowodowaly, ze juz jej ojcowie zastanawiali sie czy jest mozliwa glebsza
teoria lokalna i realistyczna, ktéra sprowadzalaby sie do kwantowych pradopodobienstw kiedy wiedza o
niektorych z jej zmiennych jest niedostepna. Bell wykazal, ze taka lokalna teoria z ukrytymi zmiennymi
nie istnieje [Bell1964]. Wyprowadzil on nieréwno$¢, ktéra jest spelniona przez wszystkie korelacje modeli
lokalnych i realistycznych, zas lamana jest przez pewne korelacje kwantowe. Lamanie to czesto nazywane
jest “kwantowg nielokalnoscia”’, ale nalezy podkresli¢, ze mechanika kwantowa nie pozwala na ponadswietlna
komunikacje (zasada no-signalling). Ta pokojowa koegzystencja mechaniki kwantowej i szczegélnej teorii

wzglednosci moze by¢ wykorzystana by wnioskowaé¢ o przewidywaniach kwantowych.

Monogamia Bella. Rozwazmy dla przykladu sytuacje przedstawiona na Rys. 1a). Trzech obserwatoréw
(czarne wierzchotki) prébuje ztamaé dwie nieréwnoscei Bella (kolorowe krawedzie) w ten sposob, ze wyniki
pomiaréw osoby po lewej uzyte sa do obliczen obu parameteréw Bella. Okazuje sie, ze gdyby byto mozliwe

jednoczesne tamanie obu nieréwnoéci Bella, osoba po lewej mogtaby uzyé tych korelacji by natychmiastowo



c)
<

Rysunek 1 Przykladowe sytuacje, w ktérych wystepuje monogamia Bella. a) Trzech obserwatoréw
(wierzcholki) prébuje zlamaé dwie dwuczastkowe nieréwnosci Bella (krawedzie). b) Bardzo
skompresowana sytuacja, w ktorej czterech obserwatoréw probuje ztamaé cztery trojczastkowe
nieréwnosci Bella. ¢) i d) przedstawiaja jeszcze inne przykladowe scenariusze, dla ktérych
wyprowadzamy $ciste relacje monogamii.

komunikowadé sie z osobami po prawej, na przekdr zasadzie no-signalling [Pawlowski2009]. Jednakze zasada ta
nie wystarcza by wytlumaczy¢ precyzyjnie kwantowe ograniczenia na wielko$é taman [Toner2006]. W pracy

[D] odzyskujemy precyzyjnie te kwantowe ograniczenia z zasady komplementarnosci korelacji.

Komplementarnoéé¢ korelacji jest w gruncie rzeczy relacja nieoznaczono$ci: opisuje ona kompromis
pomiedzy wartosciami Srednimi pewnych obserwabli, ktére zostaly zmierzone w dowolnym stanie kwantowym.
Dla obserwabli dychotomicznych, tj. o wartosciach wtasnych 41, ktérych operatory kwantowe Ay anty-
komutuja, mamy [D, Wehner2008, Wehner2010):

Y oai <, (1)
k

gdzie «y jest wartoscia oczekiwang obserwabli Ai. Wynika z tego, ze jesli jedna warto$é oczekiwana
jest duza, powiedzmy bliska jedynce, pozostale wartoéci Srednie musza by¢ matle, i stad wspomniany
kompromis. Rozwazmy teraz kompletny zbiér korelacyjnych nieréwnosci Bella dla wielu obserwatoréw,
z ktorych kazdy wybiera sposréd dwéch ustawien pomiarowych i otrzymuje dychotomiczne wyniki
pomiaréw [Werner2001,Zukowski2002]. W pracy [Zukowski2002] wyprowadzono gérne ograniczenie na
wartos¢ kwantowa ogdlnego operatora Bella B, ktérego lokalne i realistyczne ograniczenie jest unormowane
do jedynki:

2 2
B" < Z Tj1~-~jN’ (2)
Ji---IN=Ty

gdzie sumujemy po ortogonalnych lokalnych kierunkach = i y, ktére rozpinaja plaszczyzne ustawien, zas
T;
stanow kwantowych. Mianowicie, stan N kubitéw o macierzy gestosci p mozna zapisaé jako

1..jy PO elementy tak zwanego tensora korelacji, ktéry jest alternatywnym do macierzy gestosci opisem

1
P=3SN Z Ty iy Oy @ -+ @ 0py, (3)

gdzie o to macierz jednostkowa, a 01,092,053 oznaczaja macierze Pauliego. Nasza metoda na znajdowanie

kwantowych ograniczen lamania nieréwnosci Bella polega na zastosowaniu warunku (2) do kombinacji



operatoréw Bella, a nastepnie na zidentyfikowaniu w tak otrzymanym gérnym ograniczeniu zbioréw wartosci
srednich anty-komutujacych obserwabli i zaaplikowaniu nieréwnosci (1).

Na rozgrzewke wyprowadzamy kwantowe ograniczenie Tsirelsona [Tsirelson1980]. Dla dwéch kubitéw
ogblny operator Bella ma nastepujace gérne ograniczenie: B2 < T2, + T2, + Ty, + T,,. Mozemy w nim
zidentyfikowaé dwa wektory wartosci érednich anty-komutujacych obserwabli, np. (Tyz, Tyy) oraz (Tyz, Tyy)-
Aplikujac komplementarnoéé korelacji (1) do kazdego wektora z osobna otrzymujemy B < /2, czyli
dokladnie ograniczenie Tsirelsona (przypomnijmy, ze ograniczenie lokalne i realistyczne zostalo unormowane
do jedynki).

Relacje monogamii przedstawiona na Rys. la) otrzymujemy nastepujaco. Rozwazmy sume dwdich
operatoréw Bella i zaaplikujmy (2) do kazdego operatora z osobna: B, + B3, < Zk,l:x,y T?, +
Zk’m:z’y TkQOm. Zauwazmy, ze ustawienia Ali sg takie same w obu sumach, a wiec i ortogonalne
kierunki x i y sa identyczne. Pozwala to na uporzadkowanie macierzy Pauliego odpowiadajacych
elementom tensora korelacji w obu sumach w nastepujace dwa zbiory anty-komutujacych obserwabli:
{020500,0,0400,04000,,04000y} 1 {0y0,00,040y00,0:0004, 0,000y}, gdzie kolejnosé decyduje o tym, na
ktorym kubicie zaaplikowany jest operator. Poniewaz udalo nam sie zidentyfikowaé tylko dwie takie grupy,
komplementarno$é korelacji implikuje B% 5 + B4o < 2. Zgodnie z tym wynikiem, kiedy jedna nieréwnosé
Bella jest tamana, pozostala musi by¢ spelniona.

Metoda ta pozwala na wyprowadzenie roéznorakich relacji monogamii Bella, kilka przyktadéw
zilustrowanych jest na Rys. 1. Pokazuja one, ze dla wieloczastkowych nieréwnosci Bella mozliwe jest
jednoczesne lamanie wiecej niz jednej nieréwnoéci, ale ciggle istnieje pewna forma monogamii. Dobrze widaé

to na przykladzie Rys. 1b). Nasza metoda prowadzi do nastepujacej relacji monogamii:
Bipc + Bipp + Bacp + Biop < 4. (4)

Oznacza to, ze potencjalnie nawet trzy nieréwnosci Bella moga by¢ jednoczesnie ztamane, ale nie cztery.
Udowodniliémy réwniez, ze wszystkie relacje monogamii otrzymane za pomoca naszej metody sg Scisle,
tj. wszystkie matematycznie dozwolone wartosci parametréw Bella mogg by¢ zrealizowane za pomoca

odpowiednich pomiaréw na odpowiednich stanach.

4. Separowalno$é

Rozwazmy teraz bodajze najlepiej znany rodzaj nieklasycznych korelacji — kwantowe splatanie. Stany,

ktére nie sg splatane nazywamy separowalnymi i mozna je zapisa¢ w nastepujacej formie:
1 N
Psepzzpng)(@@pg )a (5)
i

gdzie p; sa prawdopodobienstwami, zas p(-n)

;  jest dowolnym stanem n-tego podukladu. Ponizej przedstawiamy

alternatywna charakterystyke splatania, pokazujemy jak przeklada sie¢ ona na wyrazenia uzyteczne w
eksperymencie i studiujemy efekt “splatania bez korelacji”.

Warunek konieczny i wystarczajacy. Zacznijmy od prostego faktu geometrycznego: jesli iloczyn skalarny
dwoch rzeczywistych wektoréw § 1 € spelnia §-¢€ < € - €, wéwczas § # €. Aplikujemy go do wykrywania

kwantowego splatania poprzez rozpatrzenie iloczynu skalarnego w przestrzeni tensoréw korelacji (lub macierzy



gestosci) 1 zastapienie §1 € przez tensory (stany) separowalne i splatane:

quax(T, T°P) < (T, T) = T jest splatany. (6)

Prostszy warunek uzyskujemy po zauwazeniu, ze T°°P jest kombinacja wypukla tensoréw korelacji stanow

produktowych:
max (T, TP < (T,T) = T jest splatany. (7)
T'prod

Jesli ustalimy teraz iloczyn skalarny na (A, B) = 2?1...3'1\1:1 Aj, . jnBj,.. jy to zauwazamy, ze lewa strona

kryterium jest maksymalna korelacja naszego stanu, Ti.x, 1 W zwiazku z tym kryterium mozna przepisaé
jako

Tmax < (T,T) = T jest splatany. (8)

Pomimo swojej prostoty warunek ten jest optymalny w niektorych nietrywialnych przykltadach. Np. rozwazmy
stan Wernera dwéch kubitéw p = p[¢~) (| +(1—p) 11, gdzie |1)~) jest stanem singletowym za$ 11l opisuje
bialy szum. Jak latwo sprawdzié, jedyne niezerowe elementy tensora korelacji tego stanu to T, = Ty =
T.. = —p. Tak wiec Thax = p, podczas gdy (T,T) = 3p®. Nasze proste kryterium pokazuje, Ze stan jest
splatany dla p > 1/3, tj. dla wszystkich splatanych stanéw tej rodziny.

W ogdlnosci powyzsze kryterium oczywiscie nie jest optymalne i w pracy [A] rozszerzyli$émy je na warunek
konieczny i wystarczajacy na splatanie. W tym celu wzieliSmy pod uwage uogoélniony iloczyn skalarny
zdefiniowany poprzez nieujemng metryke G:

3
(AvB)G = Z Al,l,l...,U,NGll/l.A.ll/N;Ijl...l/NBlll.A.VN' (9)

p1.puN V1 VN =0

Okazuje sig, ze nastepujacy warunek jest konieczny i wystarczajacy na splatanie:

da qgizgg(T, TP, < (T,T) <= T jest splatany. (10)
Powyzszy argument dowodzi implikacji z lewa w prawo. Implikacje w strone przeciwna dowodzimy zauwazajac,
ze (ogoblny) tensor korelacji stanu splatanego lezy w skonczonej odlegtosci od zbioru separowalnych tensoréw
korelacji (przeklada sie to na ostra nieréwnosé w (10)). Z wypuklosci zbioru separowalnych tensoréw korelacji
wynika, ze istnieje tensor Ty najblizszy naszemu tensorowi wyjsciowemu 7. Metryka, dla ktérej zachodzi lewa
strona kryterium moze by¢é symbolicznie przedstawiona jako projektor na Ty [A]. Pokazaliémy réwniez, ze
$wiadkowie splatania [Horodeckil996] odpowiadaja metrykom, ktére moga byé zapisane jako projektory.
Poniewaz bardziej ogblne metryki sa dozwolone w naszym kryterium, jest ono bogatsze od rodziny $wiadkow

splatania.

Wykrywanie kwantowego splatania. Uzyteczno$é naszego kryterium wynika z tego, ze zawiera ono
bezposrednio mierzalne funkcje korelacji. Nie trzeba ich dalej w jakikolwiek sposdéb przetwarzaé czy

rekonstruowaé¢ macierz gestosci. Inne zalety wida¢ wyraznie na przykladzie najprostszego kryterium z tej



rodziny, tj. warunku (8) z Tinax = 1:

3
Z Tj21---jN >1 = T jest splatany. (11)
J1egn=1

Po pierwsze warunek ten zachodzi dla dowolnych stanéw kwantowych, czystych czy mieszanych. W
odréznieniu od liniowych $wiadkéw splatania, ktore zazwyczaj konstruowane sa pod poszczegdlne stany,
kryterium nasze jest niezalezne od stanéw kwantowych. Nastepnie zauwazmy, ze by wykryé splatanie
wystarczy przetamaé ograniczenie po prawej stronie, nie zawsze trzeba mierzy¢ wszystkie korelacje w stanie.
Uzywajac fundamentalnych wlasnoéci tensora korelacji opracowaliSémy algorytmy, ktére minimalizuja ilos¢
potrzebnych pomiaréw korelacji [E,30].

W pracy [E] zaproponowaliSmy i zaimplementowaliSmy algorytm bazujacy na rozkladzie Schmidta
stanéw czystych. W obecnym kontekscie rozklad Schmidta implikuje, ze pomiar wzdluz wektorow Blocha
opisujacych zredukowane macierze gestosci daje wyniki maksymalnie skorelowane (dla tego stanu). W
zwiazku z tym jest to naturalny punkt startowy dla weryfikacji splatania poprzez warunek (11). Dla stanéw
ktorych lokalne wektory Blocha znikaja zaproponowaliSmy metode oparta na filtrowaniu, ktéra za pomoca
jednego dodatkowego pomiaru daje maksymalnie skorelowane wyniki. Z pomocg komplementarnosci korelacji
opracowaliSmy wydajny algorytm detekcji splatania w nieznanych stanach. Pomysl zasadza si¢ na tym, ze
gdy zmierzono duze korelacje, nie trzeba mierzy¢ korelacji anty-komutujacych obserwabli poniewaz musza
one by¢ mate. Mozna wiec przejéé¢ bezposrednio do elementéw tensora korelacji dla ktoérych wciaz jest szansa
duzych korelacji.

Nastepna zaleta wielu z naszych warunkéw opiera si¢ na tym, ze sumuja one kwadraty korelacji, tj. wraz z
nastepnymi pomiarami lewa strona nie maleje i mozemy przesta¢ mierzy¢ kiedy tylko lewa strona przewyzszy
prawe ograniczenie. Wlasnosé¢ ta nie zachodzi dla liniowych swiadkéw splatania: nalezy tu zmierzy¢ wszystkie
obserwable definiujace swiadka, gdyz pomiary posrednie mogg umniejsza¢ odpowiednia lewg strone. W pracy
[H] przedstawiamy konkretny przyktad takiego umniejszania jak réwniez metody znajdowania metryki G gdy
wiemy jaki stan chcemy wykry¢.

ZastosowaliSémy te techniki w polaczeniu z warunkami na lamanie nieréwnosci Bella [3,4] do studiowania
relacji pomiedzy splataniem a lokalnym realizmem [C]. Policzyliémy jak splatanie oraz mozliwo$é tamania
pewnych klas nieréwnoéci Bella zaleza od sily szumoéw zaaplikowanych do pojedynczych kubitéw. Praca
jest bardzo systematyczna: studiujemy efekty bialego szumu, kolorowego szumu, szumu depolaryzujacego,
defazujacego oraz spontanicznej emisji na ukladach wielu kubitéw przygotowanych w stanie Bella, GHZ,
uogdlnionym GHZ, oraz W. We wszystkich tych sytuacjach istniejg pewne domieszki szumoéw, dla ktorych
stany splatane spelniaja bogate klasy nierownosci Bella. W szczegdlnodci istnieja przyklady, w ktorych

zachodzi to réwniez dla nieskonczonej liczby kubitow.

Splatanie bez korelacji. Korelacje pomiedzy wynikami pomiaréw sa najbardziej wyrazistym aspektem
kwantowego splatania. Kazdy dwuczastkowy stan splatany zawiera niezerowe elementy tensora korelacji.
Okazuje sie jednak, ze ekstrapolacja tego wyniku na uklady wieloczastkowe nie jest prawdziwa.
[Kaszlikowski2008] wykazali, ze istnieja N-czastkowe stany prawdziwie wieloczastkowo splatane, ktére jednak
nie maja w ogoéle N-czastkowych korelacji.

W pracy [K] przedstawiliémy prosta konstrukcje wieloczastkowych standéw bez korelacji. Dla kazdego stanu
czystego wielu kubitéw |¢)) skonstruowaliSmy stan W), ktéry ma dokladnie przeciwne wszystkie korelacje
pomiedzy nieparzysta liczba obserwatorow. Udowodniliémy to pokazujac, ze |1/_J> moze by¢ matematycznie

otrzymany z |1)) poprzez aplikacje lokalnych bramek universal-not. Bramki te zamieniaja wartosci wlasne



wszystkich macierzy Pauliego na przeciwne i dzieki temu korelacje pomiedzy nieparzysta liczba obserwatordw
sg przeciwne. Mimo tego, ze universal-not nie jest operacja unitarna, pokazaliémy ze ’1/;> jest zawsze dobrze

zdefiniowanym stanem fizycznym. Mozemy wiec zmieszaé¢ go z oryginalnym stanem

Pnc = 5 | ¢| + 5 |'(/J> < | (12)

i jesli tylko calkowita liczba kubitow jest nieparzysta w stanie tak otrzymanym znikaja wszystkie N-czastkowe
korelacje. Nastepnie pokazaliSmy nieskonczone rodziny takich stanéw, ktére dodatkowo sa prawdziwie N-
czastkowo splatane. W dowodzie ponownie skorzystaliémy z kryteriéw detekcji splatania opisanych powyzej.
Te nowe stany zostaly wyprodukowane eksperymentalnie i szczegbétowa analiza bledéw potwierdzita splatanie
bez korelacji.

5. Dyskord

Istnieje wiele miar kwantowego splatania i wiele miar, ktére okreslaja jako nieklasyczne korelacje w
pewnych stanach separowalnych. Wszystkie je mozna ogélnie nazwaé “dyskordem” od nazwy jednej z
pierwszych takich miar [Ollivier2001]. Miary te sa podsumowane w pracy przegladowej [G] i wlasciwie
wszystkie wyznaczaja te sama granice miedzy klasycznymi i kwantowymi korelacjami. Jako klasyczne traktuje
sie korelacje w stanach, ktére sa niezmiennicze ze wzgledu na lokalne pomiary. Dla uktadéw dwuczastkowych,
jesli rozwazymy pomiary tylko na jednym podukladzie, ta definicja klasycznosci odpowiada tzw. stanom
klasyczno-kwantowym:

= Yonli e (13)

gdzie p; sa prawdopodobiefistwami, {|7)} tworza ortonormalna baze, za$ p; sa dowolne. Podobnie, jesli dwoje

obserwatoréw wykonuje pomiary, jako klasyczne okresla sie tzw. stany klasyczno-klasyczne:
pec = Y pig 1) (il @ 15) (3l (14)
4,J

gdzie teraz obie lokalne bazy sa ortonormalne, za$ p;; oznaczaja laczny rozklad prawdopodobienstwa. Ta
ostatnia definicja klasycznosci jest bodajze najbardziej intuicyjna poniewaz wzér (14) opisuje dwie klasyczne
zmienne losowe, 7 oraz j, tylko zapisane w notacji kwantowe;j.

Ujednolicone podejscie do korelacji. Wielo$¢ miar dyskordu i splatania powoduje, ze trudno jest je
poréwnywaé. W pracy [B] proponujemy wiec ujednolicone podejécie do réznych rodzajéw korelacji. W
momencie pisania artykul ten dostarczyl réwniez jednych z pierwszych narzedzi do obliczen dyskordu w
stanach wieloczastkowych. Nasze miary opieraja sie na pomyséle, ze odlegtos¢ od danego stanu do najblizszego
stanu bez pozadanej wlasnosci (np. splatania czy dyskordu) jest miara tej wlasnosci. Na przyklad, odleglosé
do najblizszego stanu separowalnego jest sensowna miara splatania. Jesli odlegto$¢ mierzymy entropia
wzajemna, tak powstala miara splatania to wzajemna entropia splatania [Vedral1997,Vedral1998]. My réwniez
uzywalidémy wzajemnej entropii do zdefiniowania miar nieklasycznych korelacji, cho¢ inne miary odlegtosci sa
réwnie dobre. Poniewaz wszystkie odlegtosci mierzone sa za pomoca wzajemnej entropii, otrzymujemy w ten

sposob konsystentne podejscie pozwalajace na bezposdrednie poréwnanie réznych rodzajow korelacji.
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Rysunek 2 Korelacje w stanie kwantowym. Strzatka od z do y, tj. * — y, oznacza, ze y jest
najblizszym stanem do x, zgodnie z entropia wzajemna S(z||y). Stan p nalezy w ogdélnosci do
zbioru stanéw splatanych &, stan o nalezy do zbioru standéw separowalnych S, stan x nalezy do
zbioru stanéw klasycznych C (klasyczno-klasycznych lub klasyczno-kwantowych), za$ 7 nalezy do
zbioru stanéw produktowych P. Odlegtosci okreslaja nastepujace miary: splatanie F, dyskord D,
dysonans (), catkowita wzajemng informacje T}, i 15, oraz klasyczne korelacje C), i C,. Wszystkie
entropie wzajemne, poza splataniem, redukuja sie do réznic w entropii stanu y i stanu x.

Entropia wzajemna pomiedzy dwoma stanami kwantowymi z i y jest zdefiniowana jako
S(x[ly) = Tr(zlogz) — Tr(zlogy). (15)

Entropia wzajemna jest wielkoécia nieujemna i gtéwnie z tego powodu czesto pojawia sie w kontekécie miary
odleglosci choé¢ technicznie rzecz biorac nig nie jest, np. jest niesymetryczna. W naszym podejsciu, Rys. 2,
zaczynamy od stanu p. T}, jest catkowita wzajemna informacja w p dang przez odlegtos¢ do najblizszego
stanu produktowego. Wielko$¢ ta opisuje calkowite korelacje w stanie kwantowym. Jesli p jest splatany, jego
splatanie mierzone jest wzajemna entropig splatania, F, czyli odlegloécia do najblizszego stanu separowalnego
o. Kiedy juz znajdziemy o, znajdujemy najblizszy mu stan klasyczny, x,. Ta odlegltosé, oznaczona jako @),
zawiera pozostale nieklasyczne korelacje (podobnie do oryginalnego dyskordu [Henderson2001, Ollivier2001]
ale nie zawiera splatania). Nazwaliémy te wielko$é kwantowym dysonansem. Jedli jednak interesuje nas
wielko$é podobna do oryginalnego dyskordu, tu oznaczona jako D, wéwczas powinnidmy znalezé odleglosé

miedzy p i najblizszym mu stanem klasycznym x,. Podsumowujac, mamy nastepujace korelacje nieklasyczne:

E= melg S(pllo) (splatanie), (16)

D = min S(p||x) (dyskord), (17)
x€eC

Q = min S(o||x) (dysonans). (18)
x€eC

Na koniec obliczamy korelacje klasyczne jako minimalna odleglo$é od standéw klasycznych y do stanow

produktowych 7:

C= rn€17r)1 S(x||m) (klasyczne korelacje). (19)

11
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Rysunek 3 Najprostsza komunikacja. Naszym zadaniem jest wykazanie jak przekaz czastki C
wplywa na korelacje, informacje, splatanie pomiedzy laboratoriami.

Udowodniliémy nastepnie, ze obliczenie dyskordu i dysonansu redukuje sie do obliczenia réznicy entropii
po i przed lokalnymi pomiarami (ciagle trzeba jeszcze minimalizowaé po tych pomiarach). Pokazuje to, ze
dyskord D jest réwnowazny kwantowemu deficytowi (zero-way lub one-way) wprowadzonemu przez rodzine
Horodeckich i wspélpracownikéw [Oppenheim2002, Horodecki2003, Horodecki2005a]:

- H:Hf%i-?@)nz\, SI(p)) = S(p), (20)
Q=__ min__ S(I(0)) — S(0), (21)

I=Ig- -y

gdzie Il oznacza pomiary rzutowe na podukladach. W zaleznosci od tego czy interesuje nas zbior standéw
klasyczno-klasycznych czy klasyczno-kwantowych wybieramy w tych definicjach pomiary na odpowiednich
podukladach. Wybér ten okresla réwniez czy D jest rownowazny kwantowemu deficytowi zero-way czy one-
way.

Uzbrojeni we wszystkie te wielkoSci pytamy jakie sg ich konsekwencje. W pracy [B] zauwazylidmy, ze
dysonans moze by¢ obecny nawet w stanach czystych pod warunkiem, ze sa one przynajmniej tréjczastkowe.
Dla przykladu wezmy stan |W) = %(HOO} + ]010) + |001)). Jego najblizszy stan separowalny to [Wei2004]:
o = 535 1000) (000]+ 52 [W) (W|+ 3% |[W) (W |+ 55 [111) (111], gdzie [W) = —=(|011)+]101) +|110)). Okazuje
sie, ze stan ten zawiera wiele nieklasycznych korelacji w formie dysonansu (prawie 1 bit).

Dystrybucja splatania. Wyrazisty przyklad zastosowania kwantowego dyskordu pochodzi z rozwazan nad
kwantowym splataniem i ogélnymi protokolami komunikacji. Komunikacja polega na transferze ukladdw
fizycznych, ktérego celem jest skorelowanie komunikujacych sie oséb. Koncepcyjnie najprostszy schemat
komunikacji zostal przedstawiony na Rys. 3. Bazujac na nim latwo mozna wykazaé, ze wzrost wzajemnej
informacji, ktérego przyczyna jest przestanie czastki C, tj. Ia.cp — Lac.B, jest ograniczony zakomunikowana

informacja, Iap.c [F):
Ir.cp —1ac:B < 1aB.cc. (22)

W szczegblnosci wyrazenie to pokazuje, ze brak zakomunikowanej informacji skutkuje brakiem wzrostu
informacji pomiedzy laboratoriami. Fakt ten wydaje sie tak elementarny, ze oczekujemy iz kazdy rozsadny
rodza] korelacji spelnia podobne ograniczenie. Skoro bez watpienia kwantowe splatanie jest rozsadnym
rodzajem korelacji, np. umozliwia kwantowa teleportacje [Bennett1993] czy wersje kwantowej kryptografii
[Ekert1991], oczekujemy ze splatanie spelnia warunek podobny do (22).

Nieoczekiwanie [Cubitt2003] przedstawili przyktad protokolu, w ktérym splatanie wzrasta podczas gdy
nie bylo ono zakomunikowane, tj. Ea.cp — Fac.p > 0, podczas gdy Fap.c = 0. Proces ten zostal nazwany
dystrybucja splatania przez stany separowalne i narzuca pytanie o wielkosé, ktéra ogranicza wzrost splatania.

W pracy [F| pokazalidmy, ze jest to zakomunikowany kwantowy dyskord (inny dowdd tego twierdzenia
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- 1 bit klasycznej komunikacji . %

wejscie X=(X1...Xn) wejscie i
wyjscie b = x; ?

Wspotdzielone bity moga byc klasyczne lub kwantowe

Rysunek 4 Kody przypadkowego dostepu n — 1 ze wspoéldzielonymi bitami losowymi. Ala i Bob
dzielg skonczong ilosé bitéw klasycznych lub kwantowych ze wspdlnego zrodia. Ala moze przestaé
do Boba tylko jeden bit klasyczny. Zadaniem Boba jest poznanie i-tego bitu wejsciowego Ali, z;.

przedstawiony jest w [Streltsov2012]):
Eacp — Eac:B < Dapjc- (23)

Opiszemy teraz najwazniejsze konsekwencje (23): (i) Splatanie nie moze wzrosnaé poprzez stany ze znikajacym
dyskordem. Jest to wyrazony inaczej znany fakt, ze splatanie nie roénie gdy aplikujemy LOKK [Bennett1996].
Mianowicie, stany bez dyskordu mozna przedstawi¢ jako ., pjpj‘B ® |7) (j|, a wigc komunikowany uklad
C koduje klasyczna informacje. W tym kontekscie (23) jest uogdlnieniem monotonicznosci splatania ze
wzgledu na LOKK na przypadek komunikacji kwantowej. (ii) Uogélnia ono warunek subaddytywnosci
entropii. Udowodnilidémy, Ze nie tylko wzrost splatania jest ograniczony dyskordem, ale réwniez jego zanik,
tj. |[Ea.cB — Eac:s| < Dapjc- Dla stanéw czystych warunek ten redukuje si¢ do [S4 — Sp| < Sap, gdzie S;
jest entropig j-tego podukitadu. Ta ostatnia nieréwnosé jest znana pod nazwg nieréwnosci Arakiego i Lieba
[Arakil970] i jest réwnowazna subaddytywnosci entropii dla podukladéw AC' i BC. Mozna wiec powiedzied,
ze (23) uogdlnia subaddytywnos$é entropii na tréjczastkowe stany mieszane. (iii) Nadaje ono operacyjne
znaczenie ujemnej entropii warunkowej [Horodecki2005b]. Rozwazmy dwuczastkowy uklad w stanie pac o
ujemnej entropii warunkowej Scj4 = Sac—Sa. Zawsze znajdziemy czysty stan tréjczastkowy [ apc), ktérego
poduklad opisywany jest przez pac. Umiesémy czastke B w odleglym laboratorium i zauwazmy, ze lewa strona
(23) jest teraz dana przez Ea.cp — Eac.p = —SC|A. Oznacza to, ze ujemna entropia warunkowa moze by¢
przelozona na wzrost splatania, ktorego przyczyna jest komunikacja C' do “oczyszczajacego” laboratorium.
Poza interesujacym faktem, ze dystrybucja splatania przez stany separowalne jest w ogdle mozliwa okazuje
sie, ze jest ona uzyteczna w przypadku zaszumionej komunikacji i zaszumionych laboratoriéw. Pokazaliémy
to w pracy [I] gdzie dodatkowo optymalny protokét dystrybucji zostal zaimplementowany po raz pierwszy z
uzyciem kubitéw zakodowanych w polaryzacji fotonéw. Prace [Vollmer2013,Peuntinger2013] zademonstrowaly

ten rodzaj dystrybucji splatania z uzyciem zmiennych ciggtych.

Kody przypadkowego dostepu. Nasz ostatni przyklad zastosowania dyskordu to problemy, w ktérych
mamy ograniczong liczbe wspéldzielonych bitéw losowych. Ogélny argument jest nastepujacy. Jak wiadomo
z twierdzenia Bella, kwantowe przewidywania dla niektorych stanéw splatanych nie moga byé wyjasnione
za, pomoca modeli lokalnych i realistycznych. Z perspektywy modelowania komputerowego, modele
lokalne i realistyczne moga by¢ interpretowane jak klasyczne komputery, ktére operuja na potencjalnie
nieskonczonych ciagach skorelowanych bitéw. Z tego powodu lamania nieréwnosci Bella charakteryzuja

wydajnoéé¢ kwantowych rozwiazan pewnych probleméw, ktére jednakze nie moga wprowadzaé restrykcji na
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dostepnosé skorelowanych bitéw. Jedli liczba takich bitéw jest ograniczona, efektywnie narzuca to ograniczenia
na mozliwe modele lokalne i realistyczne, i w tym przypadku stany separowalne moga staé¢ sie uzytecznym
zasobem. Lamanie nieréwnosci Bella nie jest wtedy konieczne by uzyskaé¢ kwantowa przewage nad najlepszym

rozwiazaniem klasycznym.

W pracy [J] pokazaliémy jak powyzszy argument aplikuje siec do kodéw przypadkowego dostepu.
Wyobrazmy sobie, ze Bob chcialby poznaé¢ losowy numer z ksiazki telefonicznej Ali. Czy konieczne jest
by Ala wyslala mu cala ksiazke? Byé¢ moze moze ona zakomunikowaé mniejsza liczbe “zakodowanych” stron
tak by Bob mogl byé dosé pewien ze poznal wlasciwy numer. Kody przypadkowego dostepu to strategie
zaprojektowane by rozwiazaé¢ ten problem. Jak pokazano na Rys. 4, w klasycznym kodzie przypadkowego
dostepu (KPD) n — 1 Ala otrzymuje losowy ciag n bitéw wejsciowych i komunikuje jeden bit do Boba. Na
tej podstawie Bob prébuje zgadnaé i-ty bit Ali, x;, zas wartos¢ tego bitu zgadywang przez Boba oznaczamy
przez b;. Gra ta powtarza sie wielokrotnie i za kazdym razem i oraz dane wejéciowe Ali wybierane sg losowo.
W kwantowej wersji tego zadania Ala komunikuje kwantowy bit [Ambainis2002] lub tez Ala i Bob wspéldziela
stan splatany i przekazuja sobie wylacznie klasyczna komunikacje [Pawlowski2010]. My studiujemy te ostatnia
wersje problemu i pozwalamy na wspoétdzielenie dowolnych stanéw kwantowych. Rola kwantowego dyskordu
w poprzedniej wersji problemu byta rozwazana w [Ya02012]. Nasz wybdr uwypukla znaczenie wspétdzielonych
bitéw poniewaz ustalenie komunikacji na klasyczna powoduje, ze jedynym zasobem rézniacym kwantowe i

klasyczne rozwiazania sa wspéldzielone (ku)bity.

Standardowa miara wydajno$ci KPD jest prawdopodobienstwo Py, poprawnego zgadniecia bitu Ali w
najgorszym przypadku (zminimalizowane po x i i), tj. Pyin = min, ; Pr(b; = z;). W pracy pokazujemy, ze
dla dwéch wspéldzielonych bitéw, klasyczny KPD n — 1 ma nastepujace cechy: (i) Ppin < 3 dla n > 2;
(ii) Pmin < % dla n = 2; (iii) Puin < % dla wszystkich n, jesli bit u Boba ma zupelnie losowe wartosci. Co
ciekawe, najlepszy protokoét klasyczny uzywa bitéw “stronniczych”, ktére nie sa zupelnie przypadkowe ani
dla Ali ani dla Boba, tj. uzycie stronniczych bitéw pozwala w tym przypadku na uzyskanie dodatkowej
wydajnoéci. Odréznia nas to od wielu prac nad wspoéldzielonymi zmiennymi losowymi, ktére zazwyczaj
wykorzystuja tzw. wspolna losowo$¢, tj. pary idealnie skorelowanych ale lokalnie zupelnie przypadkowych
bitéw. Pokazaliémy nastepnie kwantowe kody, w ktérych uzywamy stanéw dwoch kubitéw diagonalnych w

bazie Bella. WyliczyliSmy dla nich np. wydajnos$¢ kodu 3 — 1 jako:

1 1
Pmin = |1+
\/T;2 + T2+ 1572

; (24)

2

gdzie T; sa diagonalnymi elementami tensora korelacji stanéw diagonalnych w bazie Bella (wzér ten
1
92
kwantowe sa wydajniejsze od najlepszego kodu klasycznego. Jedli ograniczymy wspdéldzielone kubity do

wyprowadzony jest przy zalozeniu, ze wszystkie T; sa niezerowe). Jak widaé Pyin > 5, a wiec nasze kody
stanéw separowalnych diagonalnych w bazie Bella, to maksymalna kwantowa wydajno$¢ dla tych stanow
wynosi Pupiyn, = %(1 + ﬁ) ~ 0.596, znacznie powyzej klasycznego ograniczenia. PokazaliSmy rdéwniez
przyktady stanéw separowalnych, ktére prowadza do lepszej wydajnosci niz niektére stany splatane.

Na koniec chcielibySmy przedstawi¢ argument sugerujacy, ze wiele sensownych miar typu dyskordu jest
jeszcze nieodkrytych. Wszystkie te miary wyznaczaja te¢ sama granice miedzy klasycznymi i kwantowymi
korelacjami, ale ilo$¢ kwantowych korelacji zalezy oczywiscie od konkretnej miary i mozna oczekiwaé
pojawienia sie kolejnych wielkosSci, ktérych wartosci beda lepiej odpowiadaly wydajnosci rozwiazan réznych
probleméw. Studiowane tu kody przypadkowego dostepu sa tego dobrym przyktadem. Mozna wykazaé
ogoélnie, ze to dyskord napedza kwantows przewage i co wiecej we wszystkich naszych przykladach dyskord

geometryczny [Daki¢2010] jest proporcjonalny do efektywnosci. Jednakze proporcjonalnosé ta jest rézna dla
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réznych klas stanéw i dyskord ten nie moze by¢ ogdlnym wyznacznikiem uzytecznosci standéw w kodach
kwantowych. Mianowicie, nasz optymalny stan separowalny dla kodu 2 — 1 ma dyskord geometryczny
Dgep = ﬁ, ktéry odpowada wydajnosci Ppin = %(1+Dsep). Natomiast dla stanéw Wernera mamy Dwyer = p,
gdzie p okresla domieszke splatania, ktory z kolei odpowiada wydajnosci Py, = %(1 + Dywer/V/2). Oznacza
to, ze dla Dwyer € (ﬁ7 %) stany Wernera maja wiecej dyskordu niz optymalny stan separowalny, ale daja
mniejsze Py, niz tenze stan separowalny. Jaka dokladnie wielkos$¢ fizyczna jest zasobem umozliwiajacym
lepsze kody kwantowe jeszcze nie wiadomo, ale bedzie to kolejna miara z serii, ktora ogélnie nazwalidémy tu
“dyskord”.

V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH
(ARTYSTYCZNYCH)

Dane bibliometryczne:

liczba publikacji: 45, w tym 36 po uzyskaniu stopnia doktora

taczna liczba cytowan: 1500, w tym 1450 bez autocytowan

indeks Hirscha: 15

e sumaryczny impact factor: 300

A. osiaggniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

1. Nowe nieréwnosci Bella i ich aplikacje

Wyprowadzilidémy Sciste nieréwnosci Bella dla wielu obserwatoréw, z ktorych kazdy wybiera spoéréd wielu
ustawien pomiarowych [3,4,6]. Dla niektérych z tych nieréwnosci wyprowadzilismy réwniez warunki konieczne
i wystarczajace na ich tamanie przez przewidywania kwantowe. Powiazanie nieréwnoéci Bella z problemami

ztozonosci komunikacyjnej studiowane jest w pracach [1,6].

2. Zatozenia twierdzenia Bella

Wyjasnilidémy role lokalnosci w pewnej probie wyprowadzenia twierdzenia Bella bez tego zalozenia [2].
PokazaliSmy, ze do pewnego stopnia mozna rozluzni¢ zatozenie Bella o wolnej woli eksperymentatoréow
oraz ze prowadzi to do kwantowej kryptografii, w ktorej dozwalamy by osoby niepowolane mialy czeéé
wiedzy o tym co dzieje sie w laboratorium (w szczegélnosci jakie ustawienia pomiarowe sa wybierane) [5].
Uogdlnilismy twierdzenie Leggetta o nielokalnych ukrytych zmiennych [Leggett2003] oraz zweryfikowali$my
eksperymentalnie, ze modele te nie moga opisywaé przyrody [7,9].

3. Pomiary na kuditach ztozonych

Pokazalidémy teoretycznie jak mozna mierzy¢ uogélnione macierze Pauliego na uktadach ztozonych z kilku
podukladéw i zaaplikowaliSmy te wyniki do kryptografii [8].
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B. osiaggniecia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

1. Bazy wzajemnie réwnowazne

Bazy wzajemnie réwnowazne (mutually unbiased bases) to takie bazy w zespolonych przestrzeniach
Hilberta, ze kazdy wektor z jednej bazy ma taki sam modul rzutu na dowolny wektor z innej bazy.
StudiowaliSmy relacje pomiedzy ilosciag baz wzajemnie réwnowaznych w przestrzeni Hilberta o wymiarze
d oraz iloscia ortogonalnych kwadratéow lacinskich o boku d. Zaproponowaliémy mape, ktéra przypisuje
kwadratom bazy wzajemnie réwnowazne [11,18]. Niestety okazalo sie, ze nie odwzorowuje ona wszystkich
kwadratéw na bazy w pewnych wymiarach zlozonych [15]. UdowodniliSmy réwniez w ogélnym wymiarze
zlozonym, ze ilo§¢ kwantowego splatania w dowolnym zestawie d 4+ 1 baz wzajemnie réwnowaznych (jesli taki

istnieje) jest zawsze taka sama [21].

2. Modele z ukrytymi zmiennymi

WykazaliSmy, ze w celu wytlumaczenia kwantowej statystyki wynikéw pomiaréw n obserwabli (na
pojedynczym ukladzie kwantowym) wystarczy rozwazyé modele z ukrytymi zmiennymi operujace na niewiele
wiekszej iloéci ukrytych zmiennych. W szczegdlnosci wystarcza ilo¢ wielomianowa w n wektoréw, ktorych
skladowe zawieraja wyniki wszystkich n pomiaréw [10]. Udowodnili$émy, ze model z ukrytymi zmiennymi
musi udostepnia¢ informacje o odleglym ustawieniu i odleglym wyniku pomiaru by moéc wyjaéni¢ tamanie
nieréwnoéci Bella [16]. Podczas gdy informacja o wyniku moze by¢ zakodowana bezposrednio w modelu,
informacja o odleglym ustawieniu musi by¢é w ramach tego podejécia przekazana nielokalnie. Praca [19]
pokazuje jak zlamaé¢ nier6wnoéé¢ Bella w obecnosci regul super-wyboru. Okazuje sie, ze uklady pomiarowe
musza zostaé przygotowane lacznie. Osobliwy efekt zaprezentowaliSmy w [26] i zostal on efektywnie
zaobserwowany w eksperymencie [K]. Ot6z wskazali$émy stan kwantowy, ktérego korelacje pomiedzy ustalona
liczba obserwatorow mozna wytlumaczy¢ lokalnie i realistycznie. Jednakze modele te sa niekompatybilne,
poniewaz istnieje nieréwno$¢ Bella ktora mozna zlamaé za pomoca korelacji pomiedzy rézna ilodcia
obserwatoréw. W pracy [34] proponujemy, ze juz dwa kubity mozna przygotowaé w splatanym stanie
mieszanym opisywalnym za pomoca lokalnego realizmu dla wszystkich nietrywialnych domieszek szumu

(poprzednie przyklady uzywaly nieskoficzenie wymiarowych przestrzeni Hilberta).

3. Podstawy fizyki kwantowej

WprowadziliSmy zasade przyczynowosci informacji (information causality), ktéra méwi ze transfer n
klasycznych bitéw powoduje wzrost informacji o najwyzej n bitéw (nawet jesli metody uzywane do
czytania indywidualnych oddalonych bitéw sa rézne). Okazuje sig, ze zasada ta jest odpowiedzialna za
kwantowe ograniczenie Tsirelsona [13]. W pracy [14] zaproponowaliémy powiazanie pomiedzy logiczna
niezaleznoscig (twierdzenie jest niezalezne od aksjomatéw jeéli nie mozna udowodnié ze jest prawdziwe
lub falszywe wychodzac z aksjomatéw) i losowymi wynikami pomiaréw kwantowych. PokazaliSmy jak
zakodowaé¢ aksjomaty w stanach kwantowych oraz jak kodowaé twierdzenia w kwantowych pomiarach.
Okazuje sie, ze kiedy twierdzenie jest logicznie niezalezne, odpowiadajacy mu pomiar ma przypadkowe
wyniki. W ref. [17] wprowadziliémy hierarchie modeli opisujacych uktady fizyczne z ograniczona pojemnoscia
informacyjng. Cecha ta prowadzi do istnienia komplementarnych pomiaréw i definiuje mozliwosci obliczeniowe

tych ukladéw. Nasza hierarchia zawiera modele klasyczne i kwantowe, a takze niektére inne ogdlne teorie
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probabilistyczne. Praca [20] studiuje eksperymentalnie rozktad informacji w réznych stanach dwéch kubitéw.
W [31] konstruujemy model, ktéry przewiduje prawdziwa trdjszczelinows interferencje [Sorkin1994]. Model
ten redukuje sie do standardowej mechaniki kwantowej jesli pewne jego parametry znikaja. Jak wiadomo,
mechanika kwantowa nie pozwala na prawdziwa trdjszczelinows interferencje i mamy nadzieje, ze model ten
okaze sig¢ przydatny do wyjasnienia dlaczego tak sie dzieje. W pracy [32] pokazaliSmy ze kontekstualnosé,
nielokalno$¢ i czasowe nieréwnosci Bella sprowadzaja sie do pytania o istnienie pewnych tacznych rozktadow

prawdopodobienistwa.

4. Od fizyki kwantowej do klasyczne;j

Pokazaliémy, ze korelacje pomiedzy wielko$ciami fizycznymi podobnymi do magnetyzacji, ktére mierzone

sa na cialach makroskopowych mozna praktycznie zawsze opisaé¢ modelem lokalnym i realistycznym [22].

5. Kwantowe obliczenia

Zaproponowaliémy metode generowania tzw. stanéw NOON splatanych w polaryzacji [23]. Stany te sa
uzyteczne w kwantowej litografii i metrologii. W pracy [33] udowodniliémy, ze wielopunktowe kwantowe
korelacje czasowe sa zasobem pozwalajacym na kwantowe obliczenia w jedna strone [Briegel2001].

6. Kwantowe korelacje

Pokazalismy jak uzy¢ charakterystyki [A] do wykrywania prawdziwego wielokubitowego splatania [24] oraz
jak wykry¢ takie splatanie w stanach czystych tylko za pomoca dwuczastkowych korelacji [28]. Rozszerzenie
pracy [E| zawierajace wiecej szczeg6léw 1 glebsza analize ukladéw wieloczastkowych jest przedstawione w
[30]. Ref. [25] pokazuje teoretycznie i eksperymentalnie jak kwantowy dyskord napedza pewna wersje zdalnego
przygotowywania stanéw kwantowych (zobacz takze [Horodecki2014]).

7. Kwantowa biologia

W pracach [27,29] podjeliémy tematyke wplywu kwantowej koherencji na pomiar pola magnetycznego
ziemi w procesie, ktory by¢ moze ma znaczenie dla migrujacych ptakéw.
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